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in - Weitere lichtelectrische Versuche; von 


sd 
I. Ueber die lichtelectrische Empfindlichkeit der N 


Natrium, Kalium, Rubidium. 

In einer früheren Mittheilung !) hatten wir als Regel den 
Satz aufgestellt, dass die lichtelectrische Empfindlichkeit eines 
Metalles durch seine chemische Natur in der Art bestimmt 
wird, dass die am meisten electropositiven auch die licht- 
empfindlichsten sind. Aber nicht nur das Vermögen, gegen 
schwache Lichteindrücke empfänglich zu sein, nimmt mit dem 
electropositiven Charakter des Metalles zu, sondern es stellt 
sich zugleich eine gesteigerte Fähigkeit heraus, auf Licht von 
immer grösseren Wellenlängen zu reagiren. Während z. B. 
Platten von Platin, Silber, Kupfer der Bestrahlung durch in- 
tensives ultraviolettes Licht bedürfen, um die lichtelectrische 
Erregung und Zerstreuung zu zeigen, wirkt auf Zink, Alu- 
minium, Magnesium schon merklich das sichtbare Violett und 
Blau *), während schliesslich für die Alkalimetalle in einer At- 
mosphäre verdünnten Wasserstoffes der Bereich der Empfind- 
lichkeit bis in das spectrale Roth vordringt und der Schwellen- 
werth für das Eintreten einer messbaren Wirkung bei Licht- 
intensitäten liegt, die selbst nach der Schätzung des Auges als 
geringe bezeichnet werden müssen. 

Nachdem wir nun durch eine veränderte Versuchsanord- 
nung die früher von uns ausschliesslich verwandte electro- 
metrische Methode der Messung durch die galvanometrische *) 

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 43. p. 225. 1891. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 497. 1889. Neuer- 
dings bestätigt durch E. Branly. Sur la déperdition de l’electrieite 4 la 
lumiére diffuse et 4 lobscurité. Compt. Rend. 116. Nr. 15. p. 741. 1893. 

8) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 46. p. 287. 1892 und 48. 
p- 625. 1893. 
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— haben, ist es uns möglich geworden, Vergleichungen der 
Farbenempfindlichkeit der Alkalimetalle Natrium, Kalium, 
Rubidium mit einiger Genauigkeit auszuführen. Wir theilen 
3 im folgenden die Methode und die Ergebnisse dieser Unter- 
mit. 

’ Die evacuirten Recipienten, in denen wir die Metalle dem 
_ Lichte aussetzten, bestanden aus vor der Lampe geblasenen 
_ Glaskugeln von der in Fig. 1a dargestellten Form. 
+ Die Einführung des Kaliums und Natriums geschah nach 
der früher beschriebenen Methode. Das Rubidium erforderte 
wegen der Kostbarkeit des Materials ein besonderes Verfahren, 
das wir auch bei einigen Kaliumzellen mit Erfolg anwandten. 
In Fig. 1b sei A der zur Aufnahme des Metalles bestimmte 
Recipient. Es kam darauf an, mit 
Aufwendung von möglichst wenig 
Material eine zusammenhängend 
leitende Rubidiumschicht herzu- 
stellen, die etwa die Hälfte der 


inneren Zellenwand bedeckte und 

Y a mit der Electrode x in metallischem 

Contacte war. Zu dem Zwecke 
en rn stellten wir zunächst in der Ku- 
Fig. 1a. Fig. 1b. gel 4 einen Belag von metallischem 

ies Silber her, der sich von x aus bis 


zu dem Kreise uv erstreckte. In den Ansatz B brachten wir ein 
etwa bohnengrosses Stück Rubidium, dass durch anhaltendes 
Waschen in immer erneutem Benzin von dem anhaftenden 
Petroleum gereinigt war. Der Apparat wurde nun an der 
_Quecksilberluftpumpe evacuirt, dann mit verdünntem Wasser- 
stoff, der in bekannter Weise aus Palladiumdraht entwickelt 
wurde, gefüllt, und das Rubidium, um die einschliessende 
Rinde von Hydroxyd zu zersetzen, geschmolzen. Alsdann er- 
wärmten wir die Silberschicht durch eine Bunsenflamme ge- 
linde, ein plötzlicher Uebergang des gelblichen Farbentones 
in einen grauen zeigt eine moleculare Umlagerung, vielleicht 
auch die Reduction einer Spur von Silberoxyd an. Man lässt 
nun 4 erkalten und destillirt bei geringer Wärme das Rubi- 
dium aus dem Ansatzrohre langsam nach A hinüber. Hierbei 
bedeckt sich die ganze Zelle, auch die unbelegte Glaswand, 
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mit einer undurchsichtigen Schicht feiner Rubidiumtrépfchen. 
Ist alles Metall überdestillirt, so verjagt man schliesslich durch 
anhaltendes Bestreichen mittelst der Bunsenflamme die an den 
unbelegten Theilen des Glases sublimirten Trépfchen und 
sammelt die gesammte Masse des Rubidiums auf der Silber- 
schicht an, auf der sie mit völlig blanker Oberfläche, etwa wie 
Quecksilber auf einem verzinnten Eisenbleche, haftet. Durch 
geeignetes Drehen während des Erkaltens gelingt es leicht, die 
ganze Silberbelegung mit einer Decke von starrem Rubidium 
zu überziehen. 

Das Rubidiummetall, ein etwa grammschweres Stück (nach 
Ausweis einer spectroskopischen Probe von vorzüglicher Reinheit) 
bezogen wir von den Hrn. Dr. Bender und Hobein in München. 

In ähnlicher Weise lassen sich auch Kaliumzellen her- 
stellen, bei Natrium führt das Verfahren viel schwieriger zum 
Ziele wegen der höheren Siedetemperatur des Metalles und 
seiner nur geringen Fähigkeit, an Silberflächen zu haften. 

In sämmtlichen Zellen war das Vacuum über Wasserstoff 
hergestellt, die Trennung von der Pumpe erfolgte durch Ab- 
schmelzen bei dem Grade der Verdünnung, mit welchem das 
Maximum der Lichtempfindlichkeit erreicht war. Um diesen 
Moment sicher zu erkennen, verbanden wir die Alkalimetall- 
fläche der noch an der Pumpe befindlichen Zelle mit dem 
negativen Pole einer Trockensäule und einem Electroskope, 
dessen Gehäuse mit dem positiven Pole und der Platin- oder 
Aluminiumelectrode (y) communicirte. Das einfallende Licht 
wurde so geregelt, dass die Aluminiumblättchen eine starke 
Divergenz zeigten. Bei fortschreitender Verdünnung des Gases 
fallen sie mehr und mehr zusammen, sodass es nöthig wird 
das Licht abzudämpfen, um die Divergenz wieder herzustellen. 
Erreicht der Druck etwa '/, bis '/, mm, so ergiebt eine weiter- 
gehende Verdünnung zunächst eine nur geringe oder gar keine 
Aenderung mehr, bei fernerem Evacuiren würde die Divergenz 
der Blättchen wieder wachsen, die Empfindlichkeit der Zelle 
also abnehmen. Bei dieser günstigsten Verdünnung wurde die 
Zelle von der Pumpe abgeschmolzen. Ist das Maximum der 
Empfindlichkeit etwa überschritten, so kann man leicht durch 
Entwickeln von Wasserstoff aus Palladiumdraht wieder zu 
höheren Drucken übergehen. 
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Lässt sich nun auch das Optimum des Gasdrucks für alle tiui 
Zellen ohne Schwierigkeit finden, so sind sie doch nicht in ges 
allen übrigen Beziehungen vergleichbar zu machen. Selbst Für 
wenn die äusseren Dimensionen der Glashüllen genügend über- ” 


einstimmten, würde man doch noch kein Mittel haben, die 
wirkenden Metallflächen in genau derselben Grösse und gleich- 


artiger Beschaffenheit herzustellen. Ein Umstand, von dem sta 
ferner die Empfindlichkeit der Zelle abhängt, ist die Stellung fer 
der positiven Electrode zur Alkalimetallfläche. Es gibt hier Die 
eine günstigste Entfernung; wird diese nach der einen oder zel 
anderen Seite überschritten, so findet stets eine Vermehrung Sel 
des inneren Widerstandes der Zelle statt. (Zu einem ganz kei 
entsprechenden Resultat ist Hr. A. Righi!) bei der Unter- Oe 
suchung der gewöhnlichen, nicht photoelectrischen, Zerstreuung Lic 
der Electrieität im luftverdünnten Raume gekommen.) Es ist vor 
bei unserer Methode, die Zellen herzustellen, noch Sache des cor 
Zufalls, jene zweckmässigste Lage der Electrode zu treffen. sta 
Aus diesem Grunde wäre es verfrüht, die specifische Ge 
Empfindlichkeit der Alkalimetalle für Licht einer bestimmten . je 
Wellenlänge in der Art definiren zu wollen, dass man die tiv: 
eines bestimmten Metalles als Einheit einführt. tivi 
Dass solche specifischen Unterschiede vorhanden sind, dass Die 
speciell das Rubidium.dem Kalium und Natrium an Licht- be: 
empfindlichkeit überlegen ist, dürfte indessen aus den unten En 
mitgetheilten Messungen unzweifelhaft hervorgehen. De 
Viel leichter ist es möglich, die Zellen in der Weise zu die 
vergleichen, dass man sie der Reihe nach verschiedenfarbigem, ber 
für alle an Intensität gleichem Lichte aussetzt. Es war zu er- Qu 
warten, dass sich hierbei Unterschiede in dem Verhältnisse der gin 


_ Farbenempfindlichkeit für die drei Metalle ergeben würden. 

; Zur Herstellung farbigen Lichtes verwandten wir eine 
Petroleumlampe, vor welche in parallelwandigen Glaströgen 
Lösungen von Kupferoxydammoniak (blau), Kaliumchromat (roth 
bis grün), Kaliumbichromat (dasselbe mit Ausschluss von grün) 
und eine Platte tiefrothen Kupferoxydulglases geschaltet wer- 
. den konnte. Mittels eines Spectroskops, dessen Scala wir nach den 
_ Linien des Kaliums, Lithiums, Natriums, Thalliums und Stron- 


1) A. Righi, R. Accad. delle Scienze dell’ Istitute di Bologna (5) 
83. p 115, 1898. 
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tiums (blau) geaicht hatten, fanden wir für die Grenzen der so aus- 


geschiedenen Spectralbezirke folgende Wellenlängen (in 10-°mm). 
Für blau: Von 430—573 

„ roth- grün ,, 510—753 (im Folgenden kurz mit Gelb bezeichnet) 
» gelb-roth „ 538—753 (,, » Orange , 

» roth „ 604-716. 


Die Zellen mit den drei zu untersuchenden Metallen 
standen in einem innen geschwärzten Kasten in gleicher Ent- 
fernung (67 cm) von der Lichtquelle unmittelbar nebeneinander. 
Die Natrium- und Rubidiumzelle hatten je 40 mm, die Kalium- 
zelle 60 mm Durchmesser. Der Kasten war durch einen 
Schieber lichtdicht abschliessbar, der die absorbirende Flüssig- 
keit enthaltende Glastrog wurde so aufgestellt, dass beim 
Oeffnen des Kastens die Zellen gleichmässig von dem farbigen 
Licht getroffen wurden. Als Stromquelle diente eine Batterie 
von 120 Zink-Salmiaklösung-Kohleelementen, 100 entsprechend 
construirten Trockenelementen von sehr hohem inneren Wider- 
stande und 24 Zink-Zinksulfatlösung-Kupferelementen in der 
Gesammtspannung von etwa 260 Volt. Diese Batterie wurde 
je nach Bedarf ganz oder nur theilweis angewandt, ihr nega- 
tiver Pol stand mit der Alkalimetallfläche der Zelle, ihr posi- 
tiver mit der Platin- oder Aluminiumanode in Verbindung. 
Die Messung der Stromintensität geschah an dem früher schon 
bezeichneten Galvanometer (Widerstand der Rollen: 3800 Ohm, 
Empfindlichkeit: 1 Scalentheil etwa gleich 10-11!) Ampere). 
Der Strom konnte durch eine Wippe umgelegt werden. Um 
die Umschaltung der drei Zellen leicht bewirken zu können, 
benutzten wir einen in einen Paraffinblock hineingearbeiteten 
Quecksilbernapfeommutator. Jeder Messung in farbigem Licht 


ging eine solche mit weissem voran. 
Wir erhielten folgende Beobachtungsreihen: a ar 

12. Februar 1894. zeug: 

2 Farbe des Lichtes Stromintensität für: den 
Weiss 21,0 53,1 
Blau (Kupferoxydammoniak) 7,8 
Weiss 22,6 52,9 Shed 527,7 
Gelb (Kaliumchromat) 8,2 3,5 3897 

Orange (Kaliumbichromat) 3,1 2,2 182,0 
Weiss 21,9 

(Kupferoxydulglas) 0,2 01 21,0 


1) Wied. Ann. 48. p. 627 steht infolge eines Druckfehlers 10~"’ Amp. 
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; 438 ' J. Elster u. H. Geitel. 

“ Man erkennt zunächst, dass die Rubidiumzelle den beiden 
anderen durchweg bei weitem überlegen ist. Der Abstand ist 
so gross, dass er nicht wohl auf zufällige äussere Form- und 
Grössenunterschiede der Recipienten zurückgeführt werden 
kann. Der in der Tabelle ebenfalls hervortretenden geringeren 
Pr. Ueberlegenheit des Kaliums über das Natrium bei Beleuchtung 
durch weisses Petroleumlicht möchten wir dagegen nicht den 
Werth eines allgemeinen Ergebnisses beimessen, da diese 
Differenz sehr wohl durch die äussere Beschaffenheit der 
Zellen, etwa den Grössenunterschied, bedingt sein kann. 

Setzt man nun, um einen Vergleich zu haben, die für 
weisses Licht erhaltenen Galvanometerausschläge bei jeder 
Zelle gleich der Einheit, so erhält man folgende Tabelle der 
relativen Farbenempfindlichkeiten: 

Blau Gelb Orange Roth 


m. Rb 0,16 0,64 0,83 0,089 
fra K 0,57 0,07 0,04 0,002 
Na 0,37 0,36 0,14 0,009 


Hier fällt in der ersten Verticalreihe zunächst die starke 
Blauempfindlichkeit des Kaliums auf, die wir schon früher 
constatirt hatten. Viel empfindlicher gegen Licht grösserer 
Wellenlänge ist schon das Natrium, das gegen Gelb und 
Orange noch lebhaft reagirt, am ausgeprägtesten zeigt sich 
aber die Verschiebung der Empfindlichkeit nach dem rothen 
Ende des Spectrums hin. bei dem Rubidium. 

Sehr instructiv in dieser Beziehung ist der folgende Ver- 
such. Man ersetzt die Petroleumlampe durch eine etwa 30 cm 
entfernte vermittels einer Natriumsalzperle gefärbte Bunsen- 
flamme. Alle drei Zellen zeigen einen photoelectrischen Strom 
an. Schaltet man nun eine gesättigte Lösung von Kalium- 
bichromat vor, so ist für das Auge nur eine sehr geringe Ver- 
minderung der Lichtstärke wahrnehmbar. Die Kaliumzelle 
gibt nun keinen deutlich messbaren Strom mehr, ein Zeichen, 
dass hier nur das inhomogene blaue Licht wirksam gewesen 
ist, das ja der glühende Natriumdampf reichlich ausstrahlt, 
Natrium und Rubidium weisen dagegen fast unvermindert die 
alte Intensität auf. Hier ist es also das Licht von der Wellen- 
länge der D-linien, dem die Wirkung zuzuschreiben ist. 
Bi Sehr auffallend ist ferner die Empfindlichkeit des Rubidiums 
für die rothen Strahlen. Man erhält noch starke Galvanometer- 
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ausschläge im Lichte einer durch eine Lithiumsalzperle getärbten 
Bunsenflamme, in dessen Gang man zur Ausscheidung der 
kürzeren Wellenlängen ein dunkelrothes Kupferoxydulglas ein- 
geschaltet hat. 

Im völlig verfinsterten Raume lässt sich die lichtelectrische 
Entladung an einer Rubidiumfläche schon durch einen schwach 
glühenden Glasstab oder Metallkolben einleiten. Empfindlicher 
wie das Auge ist die Zelle indessen nicht, wir konnten wenigstens 
keine Wirkung mehr wahrnehmen, sobald für das Auge der 
letzte Lichtschimmer verschwunden war. 

Schliesslich müssen wir noch einer Erscheinung gedenken, die 
uns früher, als wir meist mit Kaliumzellen zu thun hatten, ent- 
gangen war, nämlich der zuweilen eintretenden dauernden Stei- 
gerung der Empfindlichkeit durch einen Strom, der mit schwach 
leuchtender Entladung durch die Zelle hindurchgeht, während 
das hell beleuchtete Alkalimetall die Kathode bildet. Wir hatten 
wohl sonst die Erfahrung gemacht, dass die Zellen durch hoch- 
gespannte Ströme an Empfindlichkeit einbüssen und dass erst 
durch Umschmelzen des Kathodenmetalls eine Regenerirung 
möglich ist. Bei den Rubidium- und einigen Natriumzellen 
fanden wir aber eine nicht unbedeutende Zunahme der Em- 
pfindlichkeit (bis 27 Proc. besonders für die grösseren Wellen- 
längen), wenn wir bei heller Beleuchtung mittels eines nahe 
gerückten Auerbrenners den Strom der gesammten Batterie 
hindurchsandten. Wegen des hohen Widerstandes der Trocken- 
elemente ging dieser mit nur schwacher, von dem Auer- 
brenner fast ganz überstrahlter Lichtentwickelung hindurch. 
Grelle Beleuchtung bei einer zur Einleitung der leuchtenden 
Entladung nicht ausreichenden Potentialdifferenz führte meist 
zu einer Abnahme der Empfindlichkeit, ohne Durchgang des 
Stromes war das Licht von keiner merklichen Wirkung. 

Ob vielleicht noch Spuren von Verunreinigungen der 
Metallflächen, die unter dem Einflusse des Stromes ihren Ort 
in der Zelle wechseln, diese Unregelmässigkeiten bewirken, 
konnten wir nicht feststellen. Sehr gering und nur bei extrem 
starken Belichtungen und daher auch intensiveren Strömen 
nachweisbar waren diese Schwankungen bei Kaliumzellen. 
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Se II. Ueber die Einleitung photoelectrischer Ströme durch 
polarisirtes Licht. 

Der Versuch, einen Zusammenhang zwischen der Inten- 
sität eines photoelectrischen Stromes und der Richtung der 
Lichtschwingungen gegen die vom Lichte getroffene negativ 
electrisirte Oberfläche aufzufinden, begegnet einer eigenthüm- 
lichen Schwierigkeit, so lange man auf die Verwendung der 
Alkalimetalle als Versuchsobjecte verzichtet. Diese liegt darin, 
dass die gebräuchlichen Polarisationsvorrichtungen, wie Glas- 
plattensätze, Nicol’sche Prismen, Turmalinplatten ihren Dienst 
dem ultravioletten Lichte gegenüber versagen, weil die Sub- 
stanz, aus der sie bestehen, völlig oder zum Theil für Strahlen 
dieser Art undurchsichtig ist. Es bleibt zwar als ein Mittel, 
polarisirtes Licht zu gewinnen, noch die Reflexion an nicht- 
metallischen Flächen übrig, aber auch diese ist mit starkem 
Intensitiitsverluste verbunden, so dass der Erfolg von vorn- 
herein zweifelhaft erscheint. 

Ungleich bequemer wird die Untersuchung, sobald man mit 
solchem Lichte operiren darf, das im Bereiche des sichtbaren 
Spectrums liegt. Allerdings tritt dagegen als eine Erschwerung 
des Verfahrens die Nothwendigkeit auf, eine ebene Fläche von 
Alkalimetall in einem verdünnten chemisch indifferenten Gase 
herzustellen. Geschmolzene Massen von Kalium und Natrium 
geben bei ruhigem Erkalten infolge der krystallinischen Structur 
des starren Metalles und seiner starken Zusammenziehung 
beim Festwerden stets rauhe unregelmässige Oberflächen. Sehr 
geeignet ist dagegen die bei gewöhnlicher Temperatur flüssıge, 
im Verhältnisse der Aequivalente zusammengesetzte Legirung 
der beiden Metalle. Ist diese mit gehöriger Sorgfalt rein genug 
dargestellt, so bildet sie in grösseren Mengen eine blanke, am 
Rande stark gewölbte Oberfläche, die in ihrer Mitte einer 
horizontalen Oberfläche um so näher kommt, je ausgedehnter 
sie ist. Allerdings wachsen die Schwierigkeiten mit der Menge 
der zu verarbeitenden Substanz so sehr, dass es uns noch nicht 
gelungen ist, durch Vergrösserung der Fläche die Wölbung im 
Centrum so zu verkleinern, dass genauere Messungen des Ein- 
fallswinkels an dieser Stelle vorgenommen werden könnten. 
Die Darstellung der Legirung geschieht in der früher be- 
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schriebenen Weise durch Zusammenschmelzen der gereinigten 
Bestandtheile im Vacuum. 

Wir benutzten zu den Versuchen mit polarisirtem Lichte 
eine Zelle von der in Fig. 2 gezeichneten Form, die wir eben- 
falls schon früher als die zweckmässigste für flüssige Metalle 
angegeben hatten. Sie erlaubt, die lichtempfindliche Ober- 
fläche dadurch beliebig oft zu erneuern, dass man das Metall 
zuerst von A nach B, und dann von B nach A zurückströmen 
lässt. 

Um nur den centralen, einer Ebene am nächsten kommen- 
den Theil der Oberfläche der Legirung dem Lichte auszusetzen, 
überzogen wir die Kugel 4 (Durchmesser 40 mm) bis auf eine 
kreisförmige Stelle von 7,5 mm Radius mit schwarzem Lacke. 
Die Stelle ist so gewählt, dass, wenn die zur Alkalimetallfläche 
führende Electrode der Zelle am tiefsten liegt, ein unter einem 
Einfallswinkel von etwa 65° Be 
durch diese Blende eintreten- ae 
der Strahl die Mitte des Me- 
tallmeniscus trifft. 

Die Stromquelle war die- 
selbe, wie die in der vorstehen- 
den Mittheilung genannte. 
Da durch die theilweise Schwärzung der Zelle ein starker 
Lichtverlust eintrat, so glichen wir diesen Mangel aus, indem 
wir statt der Petroleumlampe einen Auerbrenner als Licht- 
quelle verwandten. Als polarisirende Vorrichtung diente uns 
zuerst ein Satz von 12 Glasplatten von 14 cm Länge und 
11 cm Breite, die in einem Rohre aus Zinkblech unter 
dem günstigsten Neigungswinkel gegen dessen Axe befestigt 
waren. Als wir mittels dieser Vorrichtung den Einfluss der 
Schwingungsrichtung des Lichtes auf die Intensität des 
photoelectrischen Stromes erkannt hatten, benutzten wir von 
nun an ein grosses Nicol’sches Prisma von 58 mm Seiten- 
länge, das uns von Hrn. Prof. H. Weber in Braunschweig 
in freundlichster Weise zur Verfügung gestellt war. 

Die Einrichtung des Apparates ist aus Fig. 3 ersichtlich. 
Z ist die Zelle, B die Blende, P das Nicol’sche Prisma, 
L eine Linse, welche die von der Lichtquelle @ kommenden 
Strahlen parallel macht. Zwischen den mit den beiden Klectroden 
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der Zelle verlötheten Drähten D, und D, ist das Galvano- 
meter nnd die Batterie eingeschaltet, die Alkalimetallfläche 
bildet die Kathode. 

Wir fanden nun folgendes’): 

Beobachtet man die Stromstärke am Galvanometer, während 
das Nicol langsam gedreht wird, so erkennt man, dass sie für 
eine volle Umdrehung zwei Maxima und zwei Minima zeigt. 
Die Minima treten auf, wenn die Polarisationsebene des Lichtes 
mit der Einfallsebene zusammenfällt, die Maxima bei den um 
90° davon verschiedenen Lagen. Denkt man sich also die 
lichtempfindliche Metallfläche durch eine Platte schwarzen 
Glases ersetzt, so würde das Maximum der Stromintensität mit 

der Absorption des erregenden 
de gud Lichtes, das Minimum mit der 
y PA Man sollte erwarten, dass 
/ 


“Ke die beiden Maxima und Minima 

je unter sich genau überein- 
« ge stimmten. Dies lässt sich in- 
dessen nur annäherungsweise er- 

reichen. Der Grund davon wird 
tye Wu ul p. ersichtlich, wenn man den Strah- 
art | lencylinder an der Stelle, wo er 
aus der polarisirenden Vorrich- 
ES tung austritt, durch ein Stück 


#3 weissen Papiers senkrecht schneidet. Dreht man nun den 
B Polarisator, so erkennt man, dass die Vertheilung des Lichtes 
in der erleuchteten Papıerfläche während der Drehung etwas 
_ veränderlich ist. Selbst bei einem grossen klaren Nicol’schen 
Prisma sind diese Ungleichförmigkeiten in der Erleuchtung 
des Feldes nicht ganz vermieden. Obgleich die hierdurch 
_bewirkten Unterschiede in den Stromstärken für die beiden 
_ Maxima und Minima nur unerheblich sind (wie die folgende Be- 
obachtungsreihe zeigt) so haben wir doch zur Controlle von der 
Drehung des Polarisators ganz abgesehen und statt dessen die 
__ Polarisationsebene des aus P austretenden Lichtes durch eine 
SE zwischen Bund P eingeschaltete, senkrecht zur Axe geschliffene 


a > 1) Die folgenden Ergebnisse sind veröffentlicht: Berl. Ber. 6. 
pP. 188. 1894. 
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Lichtilectriache Puittushe. 


Quarzplatte (in der Figur ist diese durch die punktirte Linie m n 
angedeutet) um einen von deren Dicke abhängigen Winkel 
gedreht. Die Einfügung dieser Quarzplatte muss demnach, 
wenn sie in der Stellung der minimalen Stromintensität erfolgt, 
stromvermehrend, d. h. wie Verstärkung der Lichtintensität, 
in der Maximalstellung vermindernd, also wie Verdunkelung 
wirken. 

In der folgenden Tabelle bedeutet g den Winkel, den die 
Polarisationsebene des Lichtes mit der Einfallsebene bildet, 
I die Stromintensität. Die nach Einfügung der Quarzplatte 
(ihre Dicke betrug 2,8 mm) erhaltenen Stromintensitäten sind 
in der dritten Reihe aufgeführt. 


Man sieht das J, mit J,, und J,, mit /,,, nicht genau 
zusammenfällt. Das Verhältniss des Maximums zum Minimum 
ist etwa wie 12:1. Die Zunahme des Stromes in der Minimal- 
stellung und die Abnahme in der Maximalstellung durch Ein- 
schaltung der Quarzplatte ist deutlich erkennbar. Fügt man 
die Platte zwischen Z und P (an Stelle der punktirten Linie zy) 
ein, so ist sie, wie auf der Hand liegt, ohne Wirkung, ab- 
gesehen von der Schwächung des Lichtes infolge der zwei- 
maligen Reflexion an ihren Parallelflächen. Ebenso hat eine 
klare Glasplatte auch zwischen P und B keine weitere Wirkung. 
Von Gypskiystallen abgespaltene Blätter geben dagegen zwischen 
P und B gebracht je nach ihrer Orientirung gegen die Polari- 
sationsebene des Lichtes grössere oder geringere Unterschiede 
der Stromintensität. 

Versuche mit dem Glasplattensatze führten zu denselben 
Resultaten, nur sind hier die Unterschiede der Maxima und 
Minima, wegen der unvollständigen Polarisation, nicht so 
bedeutend. 

Man kaun die Methode auch in der Weise abändern, dass 
man statt des Galvanometers ein Exner’sches Electroscop und 
statt der galvanischen Batterie eine Trockensäule benutzt. 


29. Januar 1894. 

270° 11,1 71,0 
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Der negative Pol der Säule steht mit den Blättchen des Electro- 

skops und der KNa-Legirung, der positive mit dem Gehäuse 

desselben und der zweiten Electrode der Zelle in Verbindung. 

Die Stellung des Nicols, in der das Licht am kräftigsten wirkt, 

gibt sich nun durch den geringeren Ausschlag der Electroskop- 

blättchen zu erkennen. Die Lichtquelle war auch bei diesen 

Versuchen ein Auerbrenner. In der folgenden Zusammen- 

stellung bezeichnet A die Divergenz der Electroskopblätter 

ohne Einschiebung der Quarzplatte, 4, und 4, dieselbe, je 

nachdem sie zwischen Z und P oder P und B eingeschaltet war. 

90° 23,5 25,0 14,1 

Die Erscheinung ist auch hier deutlich, wenn auch nur quali- 

tativ, erkennbar. 

Bei intensivem etwa unter 65° einfallenden Sonnenlichte 
genügen auch die Wied. Ann. Bd. 42. p. 564. beschriebenen 
lichtelectrischen Apparate mit Natriumamalgam um die That- 
sache zu zeigen. 

Es ist nicht zweifelhaft, dass auch das electrische Bogen- 
licht zu diesem Versuche brauchbar sein würde. Wegen der 
Intensitätsschwankungen empfiehlt es sich, das Nicol auf das 
Minimum der lichtelectrischen Entladung einzustellen und die 
Polarisationsebene des austretenden Lichtes durch eine schnell 
eingeschobene Quarzplatte zu drehen. 

An Zellen mit festem Alkalimetall tritt wegen der Un- 
8 :benheit der Oberflächen die Erscheinung nicht deutlich hervor. 

Wir versuchten schliesslich noch, ob sich ein Einfluss der 
nn ultravioletten Lichtes auf die licht- 
electrische Zerstreuung unter Atmosphärendruck in Luft an 
Flächen von amalgamirtem Zink nachweisen liesse. Das ultra- 
-violette Licht lieferten die zwischen Zinkspitzen überschlagenden 
Funken eines Inductoriums, das mit einer Leydener Flasche 


verbunden war. Durch eine Quarzlinse warfen wir das Funken- 


_ licht unter einem Einfallswinkel von etwa 60° gegen eine Glas- 


oder Quarzplatte, von welcher es theilweise gegen eine amal- 


fe gamirte Zinkplatte reflectirt wurde. Diese traf es wieder unter 
_ etwa dem gleichen Einfallswinkel. Die Zinkplatte konnte nun 
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Lichtelectrische Versuche. 


so gedreht werden, dass die Polarisationsebene des durch 
Reflexion am Glase oder Quarz grösstentheils polarisirten 
Strahles mit seiner Einfallsebene beliebige Winkel einschloss. 
Bei dieser Versuchsanordnung zeigten sich nur geringe, von 
der Stellung der Zinkplatte abhängige Unterschiede in der 
Geschwindigkeit, mit der eine negative Ladung der Platte ent- 
wich, doch erfolgten diese wenigstens in demselben Sinne, wie 
sich nach den Beobachtungen an Vacuumzellen erwarten liess. 
Der Lichtverlust bei der Reflexion ist augenscheinlich sehr 
gross, wie sich auch daran zu erkennen gab, dass die Electri- 
eitätszerstreuung in dem reflectirten Lichte auffallend langsam 
verlief. Auch Hrn. Wanka!) ist es nicht geglückt, eine definirte 
Wirkung ultravioletten durch Reflexion polarisirten Lichtes bei 
dem Hertz’schen Versuche zu erhalten, in welchem eine 
Funkenentladung in Luft durch Bestrahlung der Kathode mit 
ultraviolettem Lichte eingeleitet wird. 


III. Ueber die Auslösung electrischer Schwingungen in ver- 
dünnten Gasen durch Licht. 

Da die Bestrahlung der Kathode mit geeignetem Lichte 
zu den Mitteln gehört, einen electrischen Strom in ein Gas 
einzuleiten, so schien es von vornherein wohl möglich, dass 
das Ansprechen evacuirter Röhren auf electrische Schwingungen 
unter bestimmten Bedingungen auch durch Licht hervorgerufen 
werden könnte. 

Dass die Anwesenheit metallischen Natriums für den 
Durchgang electrischer Schwingungen durch verdünnte Gase 
vortheilhaft ist, hat Hr. Zehnder?) vor kurzem mitgetheilt. 
Die Veranlassung zu dieser Anwendung hatte die von Hrn. 
Warburg’) gefundene Thatsache gegeben, dass durch die 
Gegenwart dieser Substanz das Kathodengefälle in Vacuum- 
röhren auf constant niedrigem Werthe erhalten bleibt. 

Vielleicht konnte diese Wirkung des Natriums wenigstens 
theilweise auf.seiner hohen lichtelectrischen Empfindlichkeit 
beruhen. 

y J. Wanka, Mitth. d. deutsch. mathem. Gesellschaft in Prag. 
p- 63. 1892. 


N) L. Zehnder, Wied. Ann. 47. p. 77. 1892. 
"a 2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. Me 
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Die im Folgenden mitgetheilten Versuche sollten uns 
darüber Aufschluss geben, ob bei Gegenwart von Alkalimetallen 
in evacuirten Röhren ein Einfluss des Lichtes auf die Aus- 
lösung electrischer Schwingungen bemerkbar ist. 

In einem verfinsterten Raume lässt sich das Ansprechen 
einer Vacuumröhre auf Schwingungen unmittelbar an der Licht- 
entwickelung erkennen, die mit der Entladung verbunden ist. 
Will man aber die Einwirkung äusseren Lichtes auf diesen 
Vorgang untersuchen, so ist jene Beobachtungsmethode nur 
noch in beschränktem Maasse brauchbar, da durch dasselbe 
die schwach leuchtende Entladung für das Auge meist ganz 
verdeckt wird. 

Wir griffen zunächst zu dem Hülfsmittel, durch das von 
den Schwingungen in leitenden Zustand versetzte Gas die 
Spannung einer Trockensäule von einem Electroskope abzuleiten 
(oder auch einem Electroskope zuzuführen), in ähnlicher Weise, 
wie Hr. Boltzmann’) die Trockensäule zum Nachweise der 
Schwingungsfunken bei den Versuchen über Strahlen electrischer 
Kraft benutzt hat. Allerdings führt man so neben den schnell 
wechselnden electrischen Kräften der Schwingungen noch die 
Potentialdifferenz der Säule ein, die, solange keine Entladung 
eintritt, im Vergleich mit jenen als constant zu betrachten ist. 

Wir verwandten zur Erregung von electrischen Schwin- 
gungen die Lecher’sche Anordnung in der kürzlich von den 
Hrn. E. Wiedemann und Ebert benutzten Form (Fig. 4). # ist 
der Erreger, den wir mittelst eines Inductoriums von 18 cm 
maximaler Schlagweite in Thätigkeit setzten, J und Z’ sind die 
parallelen Drähte von etwa 14 Meter Länge, die in die beiden 
Platten P und P’ (mit Stanniol überzogene Pappscheiben von 
240 em? Oberfläche) ausmünden: Bei B war in bekannter 
Weise als Brücke ein Draht zwischen ihnen gespannt, dessen 
Mitte mit der Gasleitung des Hauses in metallischer Verbin- 
dung war. Hierdurch ist eine etwaige Anhäufung statischer 
Ladungen auf dem Leitersysteme PZ Z’ P vermieden. Um aus 
dem Apparate electrische Schwingungen von bestimmter regulir- 
barer Intensität entnehmen zu können, brachten wir zwischen 
P und P zwei weitere, etwa gleich grosse, isolirte Platten Q 


1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 40. p. 399. 1890. 
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Lichtelectrische Versuche. 


und 9 an, von denen aus wir die in ihnen inducirten Schwin- 
gungen mittelst der Drähte D und D’ den zu untersuchenden 
evacuirten Röhren zuleiteten. Je enger Q und Q’ an P und P 
gebracht werden, um so intensiver, je mehr sie unter sich ge- 
nähert werden, desto schwächer werden die durch D und JD’ 
fortgeleiteten Schwingungen. So hat man es in der Hand, 
ihre Amplitude von fast Null, wenn Q und @ einander bei- 
nahe berühren, bis zum Maximalwerthe, ‚wenn diese so nahe 
an P und P liegen, dass eben kein Funkeniibergang statt- 
findet, zu steigern. 


Wir brachten nun eine Natriumzelle in einen lichtdicht 
schliessenden Kasten und verbanden ihre beiden Electroden mit 
den Drähten D und D’, zugleich schalteten wir, wie in Fig. 5 
angegeben, eine Zam boni’sche Säule $von grossem Widerstande 
und ein Electroskop E so ein, dass die Zelle Z sowohl als Schluss 
für die Säule, wie für die Schwingungen diente. Meist war der 
negative Pol der Säule mit der Alkalimetallfläche in Verbindung. 
Standen Q und @ nahe an P und P,, während der Erreger 
in Thätigkeit gesetzt wurde, so fielen die Electroskopblitter 
zusammen, da das durch die Schwingungen leitend gemachte 
Gas der Zelle auch die Säule entlud. Nun kann man durch 
Annäherung der Platten Q und Q die Schwingungen leicht so 
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abdämpfen, dass die Blätter soeben wieder divergiren. Lässt 
man bei dieser Einstellung Licht zu der Zelle treten, so fallen 
sie sofort zusammen und bleiben in dieser Lage, so lange die 
Belichtung dauert. Man kann die Erscheinung sehr empfind- 
lich erhalten, lichtdichter Verschluss des die Zelle umgebenden 
Dunkelkastens ist dazu unbedingt erforderlich. Leicht über- 
Bi zeugt man sich durch Unterbrechung des Erregers, dass die 
an Entladung des Electroskopes thatsächlich durch die Schwin- 
= gungen bewirkt wurde, die Zelle erträgt nun eine viel stärkere 
Belichtung, bevor die Electroscopblättchen eine Abnahme der 
Spannung anzeigen. Man erhält die beschriebene Erscheinung 
auch bei umgekehrter Combination der Säule, da die zweite 
(Platin- oder Aluminium-) Electrode der Zelle stets von einem 
a Anfluge von Alkalimetall überzogen, also als Ka- 
; thode verwandt ebenfalls lichtelectrisch wirksam ist. 
Der Vorgang in der Zelle dürfte wohl in fol- 
gender Weise aufzufassen sein. 
Die Belichtung der Natriumfläche ruft zu- 
. + nächst einen schwachen Schliessungsstrom der Säule 
ur hervor, der das Gas in den empfindlichen Zustand 
me, iv versetzt, in welchen es auf die electrische Schwin- 
0 Fig. 6. gung anspricht. Dadurch wird es nun erst in dem 
u % Grade leitend, dass es die freie Spannung der Säule 
vollständig abfliessen lässt. Wie Natrium wirken auch Kalium 
und Rubidium. 
0 Es ist bei diesen Versuchen nicht erforderlich, dass die 
_ Alkalimetallfläche Electrode für die Schwingungen ist. Auch 
Röhren von der in Fig. 6 gezeichneten Form sprechen im 
Lichte auf die durch #, und Z, eingeleiteten Schwingungen an, 
wenn bei N sich metallisches Natrium befindet und EZ, mit 
dem positiven Pole der Trockensäule in Verbindung steht. 
Hier wird offenbar der empfindliche Zustand des Gases erst 
durch das Abfliessen der auf N durch Vertheilung erzeugten 
Schicht negativer Electrieität herbeigeführt. 
Br Um diese lichtelectrische Wirkung der Alkalimetalle bei 
der Auslösung electrischer Schwingungen in der deutlichsten 
Weise hervortreten zu lassen, construirten wir die in Fig. 7 
dargestellte Vorrichtung. Zwei möglichst gleichartige mit den 
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sind durch ein bei a und 2 offenes Verbindungsstück zu einem 
einzigen Recipienten (2) vereinigt, sodass freie Communication 
des Gasinhaltes von dem einen zum andern Schenkel möglich 
ist. Durch das Ansatzrohr x ist in den linken etwas Queck- 
silber, durch y in den rechten ein etwa gleich grosses Volum 
der flüssigen Na-K-Legirung eingeführt. Der Apparat enthält 
verdünnten Wasserstoff und ist bei einem Drucke von etwa 
2 mm Quecksilber durch Abschmelzen an der Stelle y von der 
Pumpe getrennt. Die Röhrenenden a und 5 müssen in die 
weiteren Schenkel hineinragen, damit bei zufälligem Neigen 
des Apparates ein Zusammentreffen des Quecksilbers mit dem = 
Alkalimetall vermieden wird. FZ ist das Electroskop, S die 
Trockensäule, W eine durch 
Paraffin isolirte Wippe, dur ch me 
welche schnell hintereinander 


leitenden Drähten D und D, = 
verbunden werden können. 
Die unteren Electroden Z, und 
E, communicirten stets mit 
dem positiven Pole der Säule. 
Das Doppelrohr % wurde zu- 
nächst vollständig vom Lichte 
abgeschlossen. Regulirt man 
nun durch Verschieben der Platten Q, und Q, (vgl. Fig. 4) die 
Schwingungen so, dass sie zwischen Z, und £, (über dem Queck- 
silber) nicht mehr übergehen, so findet man beim Umlegen der 
Wippe, dass sie zwischen /, und #, (über dem Alkalimetall) wie- 
der auftreten. Schon im Dunkeln ist demnach der Widerstand 
der letzteren Strecke kleiner als der der ersteren. Bringt man 
nun durch weitere Annäherung von Q, und Q, die Schwing- 
ungen im Dunkeln auch über der Alkalimetallfläche zum Er- 
löschen, so setzen sie sofort wieder ein, sobald eine Spur von 
Licht eintritt. Auch hier kann die Einstellung so empfindlich 
gewählt werden, dass im verdunkelten Zimmer das Licht einer 
mehrere Meter entfernten Kerze die Entladung auslöst. 
die Strecke Z, E, ist das Licht ohne Wirkung. 

d. Phys u am. N. 29 
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Wir ersehen zugleich aus diesem Versuche, dass die Ver- 
minderung des Widerstandes einer Gasstrecke bei Gegenwart 
von Alkalimetallen nicht wohl auf die Absorption der letzten 
Spuren von Sauerstoff zurückzuführen ist, da man annehmen 
darf, dass nach Verlauf mehrerer Wochen, die zwischen der An- 
fertigung des Apparates und den letzten Versuchen lagen, 
der Sauerstoff aus beiden Röhrenhälften gleichmässig ver- 
schwunden sein wird. 

Um festzustellen, ob, wie wir schon früher !) vermutheten, 
dass nach der Methode des Hrn. Warburg electrolytisch in 
Vacuumröhren eingeführte Natrium ebenfalls gegen Licht 
empfindlich ist, untersuchten wir ein Exemplar einer solchen, 
die nach der Vorschrift des Hrn. Zehnder von dem Me- 
chaniker Kramer in Freiburg verfertigt ist. Verbanden wir, 
wie in dem vorigen Versuche, irgend zwei Electroden der 
Röhre mit den Polen der Säule und den Drähten D, D, und 
dämpften die Schwingungen so, dass sie im Dunkeln die 
Gasstrecke nicht passirten, so traten sie sofort bei Belichtung 
wieder auf. 

Anstatt der Lecher’schen Anordnung benutzten wir mit 
gleichem Erfolge auch die beiden Hertz’schen Parabolspiegel, 
in deren Focallinien der Oscillator und Resonator aufgestellt 
waren. Die beiden Drähte D und D, (vgl. Fig. 7) führten nun 
zu dem Resonator. Oscillator und Spiegel waren nach einer 
neueren Vorschrift von Hrn. A. Righi?) construirt, welche er- 
laubt ihre Dimensionen zugleich mit der Länge der erregten 
electrischen Wellen erheblich zu verkleinern. Der Resonator 
bestand aus einem auf einem Siegellackstücke befestigten, in 
der Mitte durch einen schmalen Spalt durchschnittenen Streifen 
Kupferblechs, dessen geeignetste Länge und Breite durch den 
Versuch bestimmt war. Die Drähte D und D, waren mit 
den Rändern des Spaltes verlöthet. (Es ist uns im übrigen 
nicht gelungen, mittels eines solchen Resonators in Verbindung 
mit einer Trockensäule und einer lichtelectrischen Zelle die 
Empfindlichkeit zu erzielen, die man mit den nach Hrn. Righis 
Vorschrift hergestellten Resonatoren aus Silberspiegelstreifen 
erreicht.) 

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 41. p. 165. 1890. 
2) A. Righi, R. R. Acc. dei Lincei (5) 2. I. Sem. p. 333. 1893. 
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2 Wir halten es für möglich, dass bei der von Hrn. Zehnder 


getroffenen Versuchsanordnung das zerstreute Tageslicht oder 
künstliche Beleuchtung dazu beiträgt, seine Methode zur De- 
monstration der Hertz’schen Strahlen electrischer Kraft so 
sicher wirkend zu machen. Da uns eine Accumulatorenbatterie 
der erforderlichen Stärke nicht zur Verfügung steht, konnten 
wir die Probe nicht anstellen. 

Sind auch sehr schwache Lichtreize ausreichend, eine 
Gasentladung bei Gegenwart von Alkalimetallen auszulösen, 
so darf man doch noch nicht so weit gehen, die in diesem 
Falle überhaupt geringe Festigkeit des Gases gegen electrische 
Potentialdifferenzen allein auf Lichtwirkung zurückzuführen. 

Wir haben uns durch sorgfältigen Abschluss lichtelec- 
trischer Zellen davon überzeugt, dass auch ohne Belichtung 
die Potentialdifferenz auffallend gering ist, bei welcher von der 
Alkalimetallkathode aus der Durchgang des Stromes spontan 
erfolgt. Ist einmal eine Entladung eingetreten, so wird nun 
das durch sie erregte Licht den Kathodenwiderstand noch 
weiter verkleinern. Ob diese Wirkung zur Erklärung der 
geringen Werthe des Kathodengefälles beitragen kann, die Hr. 
Warburg bei Gegenwart metallischen Natriums in Geissler’- 
schen Röhren fand, dürfte vielleicht einer Untersuchung 
werth sein. 

Bei den bisher beschriebenen Versuchen sollte die Trocken- 
säule in Verbindung mit dem Electroskope zunächst nur die 
Rolle eines empfindlichen Anzeigers für das Auftreten elec- 
trischer Schwingungen in der Gasstrecke spielen. Schwer con- 
trolirbar bleibt indessen, wie schon angedeutet wurde, der 
Einfluss, den das von ihr an der Kathode erzeugte Potential- 
gefälle im Beginn des Entladungsvorganges ausüben konnte. 

Es schien uns daher von besonderem Interesse festzustellen, 
ob auch ohne Einführung eines constanten electrischen Druckes 
die schnell wechselnden Potentialschwankungen der electrischen 
Schwingungen in einseitiger Richtung aus einer belichteten 
Alkalimetallfläche austreten würden. Es war nämlich zu er- 
warten, dass die Zelle wie ein Ventil wirken müsse, da nur 
in der Phase der Schwingung das Gas den Durchgang erlaubt, 
in welcher die Alkalimetallfläche mit negativer Electricitit 
bedeckt ist. (Von der durch Sublimation des Kathodenmetalles 
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an der Anode verursachten geringen entgegengesetzten Wirkung 
der Zelle sehen wir hier ab.) Man hat nur dafür zu sorgen, 
dass die freie positive Electrieität, welche auf dem mit der 
Alkalimetallfläche verbundenem Leitersystem zurückbleiben 
würde, zur Erde abfliessen kann. 

Die Einrichtung des Versuches war folgende. Einer der 
beiden Paralleldrähte Z und Z’ des Lecher’schen Apparates 
(Fig. 4) war wie die Brücke B mit der Gasleitung des Hauses 
verbunden. Von dem (früher an der Platte P befestigten) 
Ende des anderen führte ein Leitungsdraht zu der einen Elec- 
trode, etwa der Alkalimetallfläche, der in einen Dunkelkasten 
aufgestellten lichtelectrischen Zelle. Die zweite Electrode der 
letzteren stand mit dem einen Ende der Windungen unseres 
im vorigen genannten Galvanometers in Verbindung, deren 
anderes Ende wieder in die Gasleitung mündete. Wurden nun 
die Schwingungen erregt, so beobachteten wir bei grösserer 
Amplitude derselben schon im Dunkeln am Galvanometer einen 
Strom’), der in der Zelle gegen die Alkalimetallfläche floss, 
seine Intensität wurde bei Belichtung durch Tages- oder 
Lampenlicht deutlich gesteigert. Durch Verkleinerung der 
Erregerfunken und Verschieben der Brücke kann man erreichen, 
dass die Schwingungen im Dunkeln fast gar nicht mehr durch 
die Zelle gehen; die Galvanometernadel steht ruhig oder führt 
kleine Schwankungen im Betrage von 1 bis 6 Scalentheilen 
aus; bei Zutritt des Lichtes nimmt sie sofort eine stetige Ab- 
lenkung (von über 100 Scalentheilen) an. Stets ist der Strom 
gegen die Alkalimetallfläche gerichtet. 

Vertauschung der beiden Drähte Z und Z’ ändert, wie er- 
wartet werden musste, die Erscheinung nicht. 

Der Versuch zeigt, dass die sehr kurzen Zeiträume, in 
welcher die empfindliche Electrode während der Schwingungen 
mit negativer Electrieität geladen ist, für das Zustandekommen 
der lichtelectrischen Wirkung ausreichen. 


1) Solche Ventilwirkungen evacuirter Röhen mit ungleichartigen 
Electroden gegenüber electrischen Schwingungen haben auch E. Wiede- 
mann und Ebert bemerkt. Sitzungsber. der phys.-med. Societit zu Er- 
langen. September, p. 13. December 1891. 
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Lichtelectrische 453 


IV. Ueber die lichtelectrische Empfindlichkeit von Flussspath- 


varietäten. 

Wie wir vor einiger Zeit mittheilten'), gehören Fluss- 
spathstücke mit frischen Bruchflächen zu denjenigen Körpern, 
die bei Bestrahlung durch Tages- und Sonnenlicht negative 
Electricität von ihrer Oberfläche entweichen lassen. Diese 
Fähigkeit ist indessen nicht für alle Flussspatharten gleich, 
es schien vielmehr ein Zusammenhang mit der Färbung in der 
Weise zu bestehen, dass die am dunkelsten, (blau oder grün) 
gefärbten Varietäten am lichtempfindlichsten wären. Wir haben 
desshalb 13 von verschiedenen Fundorten stammende nach 
Structur und Farbe stark abweichende Proben dem Versuche 
unterworfen. Das frisch gepulverte Mineral befand sich dabei 
in einer flachen Eisenschale, die mit einem Thomson’schen 
Quadrantelectrometer in Verbindung stand, unmittelbar darüber, 
durch eine etwa 5 mm dicke Luftschicht getrennt, war ein 
Drahtnetz gespannt, dass durch eine Trockenbatterie auf einem 
Potentiale von 100 Volt erhalten wurde. Eisenschale und 
Drahtnetz waren von einem Kasten eingeschlossen, in den das 
Sonnenlicht durch eine klare Gypsplatte eintrat. (In Betreff 
näherer Einzelheiten der Versuchsanordnung vgl. die citirte 


Abhandlung). Die in 10” erzielten Ausschläge des Electro- 


meters bei gleicher Lichtintensität geben ein Maass für die 
Lichtempfindlichkeit der Substanz. 
Wir stellen die so erhaltenen Resultate zusammen: 
13. August 1892. 1 bis 2'/, p. Wolkenloser Himmel. eRe: 


Fundort. Farbe. Bemerkungen. 
Oudalen (Norwegen) dunkelviolett 800 derb wit 
Bösenbrunn (Sachsen) hellgriin 468 Krystall 
Zinnwald (Sachsen) dunkelviolett 408 
Rauris (Salzburg) griinblau 338 Krystall 
Freiberg (Sachsen) blau 225 kleine Krystalle 
Weardale (Cumberland) grün 1% Suores- 
Devonshire dunkelviolett 177 kleine Krystalle 
St. Gotthard rosenroth 154 Krystallfragmente 


derb, schwer von der 


Matlock (Derbyshire) grünlichweiss 112 Gangart zu trennen 


Sarnthal (bei Bozen) farblos 59  Krystall (nicht fluoresce.) 
Derbyshire (England) farblos 31 Krystall (blau fluoresce.) 
Annaberg (Sachsen) gelb 4 kleine Krystalle 


» J. Elster u. i. Geitel, Wied. Aan 44. p. 722. 1891. 
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Die Tabelle lässt erkennen, dass die lichtelectrische Zer- 
streuung an pulverisirtem Fluorit im allgemeinen mit der In- 
tensität der blauvioletten oder grünen Färbung zunimmt. Auch 
die von Hrn. Hankel entdeckten, auf den Flächen natürlicher 
Flussspathkrystalle durch Belichtung entstehenden electrischen 
Spannungen sind in derselben Art von der Farbe der Sub- 
stanz abhängig.') 


V. Resultate, 

Die Ergebnisse der vorstehenden vier Mittheilungen lassen 
sich ihrem wesentlichen Inhalte nach so zusammenfassen: 

1. Die drei Alkalimetalle Natrium, Kalium, Rubidium 
haben farbigem Lichte gegenüber verschiedene lichtelectrische 
Empfindlichkeit. Ordnet man sie nach ihrer Empfindlichkeit 
gegen Licht grösserer Wellenlänge, so erhält man die Reihen- 
folge Rb, Na, K. 

Rubidium ist bei Bestrahlung durch weisses Licht den 
beiden anderen Metallen ebenfalls weit überlegen. 

2. Bei Bestrahlung der ebenen Fläche einer Alkalimetall- 
kathode durch polarisirtes Licht wird die Stromintensität am 
grössten gefunden, wenn die Polarisationsebene zu der Einfalls- 
ebene senkrecht steht, am kleinsten, wenn sie mit ihr zu- 
sammenfällt. 

3. Electrische Schwingungen von sehr kleiner Periode, 
wie sie durch einen Hertz’schen Oscillator geliefert werden, 
sind bei Gegenwart von Alkalimetallen auf ein verdünntes 
Gas durch Belichtung übertragbar, mag dabei das Gas einer 
constanten electrischen Spannung ausgesetzt sein oder nicht. 

4. Die lichtelectrische Zerstreuung von pulverisirtem Fluss- 
spathe aus ist von der Färbung des Minerals in der Art ab- 
hängig, dass die am tiefsten blauviolett oder grün gefärbten 
Varietäten die lichtempfindlichsten sind. eee: 


1) W. E. Hankel, Abh. d. k. sächsischen Akad. 12. Nr. 3. 
p. 72. 1879, 
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2. Eine neue Erscheinung beim Durchgang der 
Electricität durch schlechtleitende Flüssigkeiten; 

von O. Lehmann. 

Bei Electrolyse gutleitender Flüssigkeiten zeigen sich be- 
kanntlich Aenderungen nur in der Nähe der Electroden. Auch 
bei schlechtleitenden sind (abgesehen von convectiven Strö- 
mungen und electrischer Endosmose) Aenderungen im Innern 
meines Wissens nicht beobachtet worden. Im Gegensatz hierzu 
fand ich beim Durchgang der 'Electrieität durch verschieden- 
artige schlechtleitende Lösungen, insbesondere von Anilin- 
farbstoffen, stetig und rasch von den Electroden aus bis zur 
Mitte fortschreitende Aenderungen und schliesslich Bildung 
eines Niederschlags in der Mitte der Flüssigkeit oder wenigstens 
zwischen den Electroden. Am leichtesten beobachtet man die 

2 Erscheinungen mit Hülfe des Mikroskops mittels einer früher!) 

beschriebenen Einrichtung. 

Leitet man beispielsweise einen Strom von ca. 70 Volt 
Spannung durch eine Lösung von Congoroth in Wasser, so 
bildet sich um beide Electroden ein ziemlich scharf abgegrenzter 
Hof und zwar an der Anode von schön blauer Farbe, an der 
Kathode etwas blasser gefärbt als die übrige Lösung, aber 
durch einen dunkleren Umriss deutlich gegen dieselbe ab- 
gegrenzt (Fig. 1). Die beiden Höfe erweitern sich rasch und 
treffen schliesslich in der Mitte zusammen. Sobald dies ge- 
schieht, entsteht dort plötzlich ein dunkelblauer Farbstoff- 
niederschlag gegen die Anode zu, während gegen die Kathode 
| hin sich die Lösung entfärbt und zwar beides nur in einer 
? schmalen Zone, da wo das Zusammentreffen stattfand, während 
die übrige Lösung unverändert bleibt (Fig. 2). Gleichzeitig 
geräth da, wo die dunkelblaue und farblose Schicht zusammen- 
stossen, die Flüssigkeit in heftig wallende Bewegung, während 
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die übrigen Theile in völliger Ruhe verharren. Zum Auftreten 
der Höfe genügt schon die Spannung eines einzelnen Accumu- 
lators, doch findet das Fortschreiten um so rascher statt, je 
höher die Spannung. Bei zu hoher Spannung wird durch die 
massenhaft an den Electroden auftretenden Gasblasen die Be- 
obachtung gestört. 
Bequemer gestaltet 
sich die Beobachtung, 
wenn man die Lösung 
durch Zusatz von Ge- 
latine, Zucker oder Gly- 
cerin verdickt. Man 
kann sich dabei leicht 
überzeugen, dass das 
Fortschreiten der Höfe 
nicht von einer Strö- 
de, mung der Flüssigkeit 
bedingt ist, denn selbst bei sehr rascher Wanderung bleiben 
eingestreute Staubtheilchen und Luftbläschen fast völlig in 
Ruhe, es kann sich also nur um eine rasch fortschreitende 
Aenderung der Consti- 
tution der Flüssigkeit 
handeln. Gleichzeitig 
kann man wahrnehmen, 
dass die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der 
Höfe mit der Zähigkeit 
der Lösungin umgekehr- 
tem Verhältniss steht. 
Will man in sehr zähen 
Lösungen das Fortwan- 
dern beobachten, so 
; muss die Spannung ent- 
Fig. 2. sprechend erhöht wer- 
den. Die Umrisse der Höfe gestalten sich dann zackig 
und die Zertheilung wird um so feiner, je höher die Span- 
nung anwächst. Durch Lösung des Farbstoffs in Glycerin 
und Sättigung der Lösung mit Zucker in der Wärme kann 
man so zähe Lösungen herstellen, dass selbst bei 10000 Volt 
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Durchgang der Blectrieität durch Flüssigkeiten. 457 
Spannung die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht grösser ist, 
als bei wässeriger Lösung bei wenig Volt Spannung. 

Was nun die Erklärung der Erscheinung betrifft, so könnte 
man zunächst an eine Art electrischer Endosmose in der 
capillaren Schicht zwischen Objecttriiger und Deckglas des 
Mikroskops denken, doch widerspricht dem der Umstand, dass 
keine Bewegung der Flüssigkeit selbst, sondern nur fort- 
schreitende Aenderung der Farbe sichtbar ist. Man kann sich 
auch leicht davon überzeugen, dass die Wanderung ganz ebenso 
bei Abwesenheit der Gefässwände stattfindet, indem man etwa, 
wie bei gewöhnlicher Demonstration der Electrolyse, zwei draht- 
förmige Platinelectroden in einen grösseren mit der Lösung 
gefüllten Glastrog einsenkt. Ist das Lösungsmittel Wasser, 
so wird allerdings bald durch die Strömungen infolge der Er- 
wärmung der Lösung durch den Strom die regelmässige Aus- 
breitung der Höfe gestört, man kann aber diese Strömungen 
verhindern, wenn man der Lösung soviel Gelatine zusetzt, dass 
sie zu einer lockeren Gallerte erstarrt. Auch in einem völlig 
freien, nicht in ein Gefäss eingeschlossenen gefärbten Gelatine- 
block kann man die Wanderung der Höfe und die Bildung 
des Niederschlags beim Zusammentreffen bei beliebig grossem 
Abstand der Electroden ohne Vergrösserungsglas beobachten. 
Bei einer sehr lockeren Gallerte und 90 mm Abstand der 
Electroden trafen sich beispielsweise die Höfe nahe in der 
Mitte des Electrodenabstandes 10 Minuten nach Beginn der 
Durchleitung des Stromes. An der Stelle, wo sie sich be- 
gegneten, trat alsbald die Bildung eines Niederschlags unter 
gleichzeitiger heftiger Bewegung im Innern der Masse ein, 
schliesslich aber löste sich der Niederschlag wieder auf und 
infolge der starken Erhitzung an der betreffenden Stelle wurde 
die Gelatine dort flüssig. Mittels eines eingeführten Thermo- 
meters gemessen, ergab sich die Temperatur der Gelatine 
zwischen Electroden und Mitte constant zu 24°, in der Mitte 
selbst, d. h. in der schmalen Zone, wo sich die Höfe begegneten, 
betrug dagegen die Temperatur 32°, was ohne weiteres erklärt, 
dass dort die Masse zum Schmelzen kam. 

Die lebhaften Bewegungen, sowie die auffallende Tem- 
peraturerhöhung in der Mitte der Masse lassen erkennen, 
dass dort der grösste Theil der Stromarbeit geleistet wird, 
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muss. 


Höfe. 


dieselben 


gebunden werden. 
dringen nach und gelangen in grössere Entfernung von den 
Klectroden, bis sie ebenfalls gebunden werden. So wird 
in der Nähe der Electroden auf immer grösseren Abstand 
hin die Lösung chemisch verändert werden, also andere Farbe 
aufweisen, es entstehen die immer weiter sich ausbreitenden 


O. Lehmann. N 


somit dort ein relativ hohes Potentialgefälle vorhanden sein 


Einen Anhaltspunkt für die Erklärung der Erscheinung bieten 
die Farbenänderungen, welche darauf hinweisen, dass die an 
den Electroden auftretenden Zersetzungsproducte (insbesondere 
Sauerstoff und Wasserstoff) die Bildung der Höfe bedingen. 
Die Ausbreitung der Grenzen lässt "also darauf schliessen, 
dass diese Zersetzungsproducte in der Flüssigkeit in der 
Richtung der Stromlinien mit relativ grosser Geschwindig- 


keit diffundiren, und das Auftreten des 
hohen Potentialgefälles an der Grenze der 
Höfe beweist, dass die diffundirenden 
Theilchen starke electrische Ladungen 
mit sich führen, welche von gleicher 
Art sind wie die der Electroden, von wel- 
chen sie ausgehen. Hiernach kann man 
sich folgende Ansicht über die Natur der 
Erscheinung bilden. Die an den Electroden 
frei werdenden Molecüle der Zersetzungs- 
producte werden durch Berührung mit den 
Electroden gleichnamig electrisch und be- 
wegen sich dem in der Flüssigkeit herrschen- 
den Potentialgefälle entsprechend längs 
den Kraftlinien aufeinander zu, bis sie auf 
Molecüle treffen, von welchen sie chemisch 
Neue Molecüle der Zersetzungsproducte 


Treffen die Grenzen derselben aufeinander, so treten 


irscheinungen ein, wie wenn die Electroden sehr 
nahe zusammengeschoben werden, d.h. es erfolgt convective 
Ausgleichung der electrischen Ladungen durch wirbelnde Strö- 
mungen in der Flüssigkeit. 

Die Beobachtung der Natur der Strömungen scheint in 
der That diese Ansicht zu bestätigen. Die Fig. 3 zeigt den 
Verlauf derselben, bevor sie durch Bildung des Farbstoff- 
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niederschlages gestört sind. Jede der beiden electrischen 
Flächen nimmt wellenartige Form an, die Kämme der Wellen 
schärfen sich immer mehr zu und entsenden Flüssigkeitsstrahlen 
in die entsprechenden Höhlungen der gegenüberstehenden Fläche. 
Dabei findet einestheils eine Neutralisation der entgegengesetzten 
chemischen Aenderungen der beiden Flüssigkeitshälften und 
Rückbildung des ursprünglichen Farbstoffes unter Freiwerden 
von Wärme, gleichzeitig aber eine Trennung der electrischen 
Farbstofftheilchen von der entgegengesetzt electrischen Lösung 
statt, sodass sich die Farbstofftheilchen gegen die Anode zu 
als Niederschlag anhäufen, während das farblose Lösungsmittel 
die andere Hälfte der Mischzone einnimmt. 

Wenn nun in obigem ausschliesslich von Lösungen von 
Kongoroth gesprochen wurde, so ist dies nicht so aufzufassen, 
als ob nur diese Lösungen die Erscheinung zeigten. Die 
Prüfung einer grossen Anzahl anderer Lösungen ergab ganz 
übereinstimmende Resultate, zuweilen mit sehr interessanten 
Einzelheiten. Besonders schön verhielten sich folgende gelatine- 
haltige wässerige Lösungen, wobei die Farben der von den 
Electroden ausgehenden Höfe in Klammern beigefügt sind: 
Marineblau (blau-violett), Saffranin (roth-violett), Chrysoidin 
(rothgelb-braungelb), Zropäolin (violett-rothgelb), Bordeauxroth 
(ziegelroth-blau), Hosin (gelb-bläulichroth), Malachitgrun (farblos- 
blaugrün). In allen Fällen gelingen die Versuche auch in 
grossem Maassstabe. 

Wurde in eine auf einer Glasplatte ausgebreitete nur 
wenige Millimeter hohe, mit Malachitgrün gefärbte Gelatine- 
schicht an zwei um 90 mm entfernten Punkten ein Strom von 
70 Volt Spannung eingeleitet, so bildeten sich um beide Elec- 
troden hügelartige Erhöhungen der Gelatine, welche ent- 
sprechend dem Wandern der Höfe im Innern der Masse an 
Ausdehnung zunahmen und sich nach 30 Minuten in 55 mm 
Entfernung von der Anode begegneten. Die Umgrenzung des 
Hügels um die Anode war vollkommen rund, die Farbe des- 
selben blaugrün, die Anschwellung um die negative Electrode 
war farblos und zeigte strahlige Ausläufer, an die Form einer 
positiven Lichtenberg’schen Figur erinnernd. Beim Zusammen- 
treffen der beiden Anschwellungen entstand alsbald ein dunkel- 
grüner Niederschlag gegen die Seite der Kathode hin, eine 
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schmale farblose Zone nach der Seite der Anode. Ueber dem 
dunkelgrünen Niederschlag stieg die Gelatine in die Höhe, als 
würde derselbe stark gegen die Kathode hingezogen, die farb- 
lose Zone dagegen vertiefte sich immer mehr und verschwand 
schliesslich völlig, sodass die Glasplatte blossgelegt und der 
Strom unterbrochen wurde. Diese Quellungserscheinungen der 
Gelatine stehen jedenfalls mit den chemischen Aenderungen 
der Flüssigkeit in Zusammenhang und zeigen sich in gleicher 
Weise auch bei Anwendung anderer Farbstoffe. Sie erinnern an 
Versuche von E. du Bois-Reymond an geronnenem Eiweiss, 
welche bisher noch nicht näher erklärt sind. 

Ausser den angegebenen wurden noch zahlreiche andere 
Lösungen mit bald mehr bald weniger gutem Erfolge unter- 
sucht. Zum Studium der Wirbelbewegungen beim Zusammen- 
treffen der Höfe eignete sich besonders eine mit Zucker ver- 
setzte Lösung von Methylviolett. Als Verdickungsmittel wurden 
statt Gelatine, Zucker und Glycerin, auch arabischer Gummi, 
Dextrin, Gerstenzucker, Inulin, Emulsin und Stärkekleister, 
theilweise ebenfalls mit gutem Erfolge gebraucht. 

Auch das Wasser kann durch andere Lösungsmittel er- 
setzt werden. Sehr schön gestalten sich z. B. Versuche mit 
Lösungen von Kongoroth mit Glycerin, Methylenblau in Propyl- 
alkohol, Phenylblau in Chinolin (gelb-violett) und Methylenblau 
in Anilin (mit etwas Alkohol). Ob auch farblose Lösungen 
die Erscheinung zeigen, ist schwer zu constatiren, da sich eben 
das Wandern der Höfe nur durch die Farbenänderung, nicht 
durch Schlierenbildung u. dgl. kundgiebt. Bei Lösungen, in 
welche feine Stäubchen eingestreut sind, beobachtet man öfters 
da, wo die Grenze eines Hofes über solche Theilchen weg- 
schreitet, eine ruckweise Bewegung derselben, als würden sie 
von dem herankommenden Hofe angezogen und verhielten sich 
dann wieder ruhig. Durch solche Bewegung eingestreuter 
feiner Partikelchen von Lampenschwarz oder Inulin konnte ich 
z. B. ein Fortschreiten der Höfe und das Eintreten von Wirbel- 
bewegungen beim Zusammentreffen in einer wässerigen Lösung 
von Amygdalin erkennen. 

Erfüllt man eine Flüssigkeit mit zahlreichen feinen Par- 
tikelchen, so kann man das Wandern der Höfe durch Aenderung 
ihrer Vertheilungsdichtigkeit fast ebensogut beobachten wie bei 
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Anwendung von Farbstoffen. Besonders gut eignet sich zu 
diesem Zwecke die im Handel zu beziehende tlüssige chinesische 
Tusche (von E. Wolff & Son), stark mit Wasser verdünnt und 
durch Zusatz von Zucker oder Glycerin etwas verdickt. Diese 
(Pseudo-)Lösung ist gegen manche fremde Zusätze äusserst 
empfindlich; schon Spuren von Salzen, Farbstoffen etc. ver- 
anlassen, dass sich die Kohle in Form von Flocken (gewöhn- 
lich gemeinschaftlich mit dem die Sedimentation hervorrufenden 
Körper) niederschlägt, während andere Stoffe selbst in grösster 
Concentration auf die Vertheilung der Kohlepartikelchen ohne 
Einfluss sind. Vermuthlich ist es diese Eigenschaft der flüssigen 
Tusche, welche sie zur Erkennung des Fortschreitens der Höfe 
besonders geeignet macht. In Uebereinstimmung hiermit steht, 
dass Verdickungsmittel, wie Zucker, Glycerin etc., welche die 
Sedimentation hindern, auch die electrische Sedimentation er- 
schweren kénnen. Ausser Tusche eignen sich auch verschiedene 
andere im Handel zu beziehende Tuben-Farben, wie Gummi- 
gutt, Carmin, Berlinerblau u. s. w. Doch compliciren sich die 
Erscheinungen durch die bekannte Wanderung solcher Pulver 
nach dem einen Pol, die Anordnung der Theilchen in die 
Richtung der Kraftlinien und die Agglomeration zu kleinen 
Häufchen, welche sich als secundäre Electroden verhalten. 
Besonders schön zeigen sich diese Phänomene bei den von 
Th. Günzberg in Würzburg zu beziehenden Tuschirfarben, 
speciell Tusche, Berlinerblau, Cadmiumgelb, Crimsonlack und 
Florentinerlack, zertheilt in Acetal. Die Wanderung der Pulver 
lässt auch sehr schön bei mikroskopischer Beobachtung die 
Art der Bewegung der Flüssigkeit bei convectiver Entladung 
erkennen, worüber bei anderer Gelegenheit berichtet werden soll. 


2. 1894. 
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3. Ueber Villari’s kritischen Punkt beim Nickel; 
von Adolf Heydweiller.') 


Einleitung. In Bezug auf die Wechselbeziehungen zwischen 
elastischen und magnetischen Eigenschaften haben die bis- 
herigen Untersuchungen charakteristische Unterschiede zwischen 
den Metallen Eisen und Nickel ergeben (Kobalt ist weniger 
untersucht, steht aber im allgemeinen zwischen beiden.) 

Hierher?) gehören in erster Linie die Aenderungen der 
longitudinalen Magnetisirung durch ebenso gerichtete Zug- 
und Druckkrifte; ferner die neuerdings namentlich durch 
G. Wiedemann), Nagaoka*) und Zehnder) eingehend 
untersuchten Wirkungen der Torsion auf die longitudinale und 
Circularmagnetisirung (Torsionsströme). Diese letzteren Er- 
scheinungen lassen sich auf die ersteren zurückführen unter 
Beachtung des Umstandes, dass mit der Torsion eine Dehnung 
in der einen, eine Compression in der dazu senkrechten Rich- 
tung verbunden ist, und so liegt der Hauptunterschied zwischen 
Eisen und Nickel darin, dass ersteres bei nicht zu starker 
Magnetisirung durch kleine Zugkräfte eine Vermehrung, durch 
kleine Druckkräfte eine Verminderung seines magnetischen 
Momentes in der Richtung der elastischen Kraft erfährt. Bei 
grösseren Zug- und Druckkräften kehrt sich die Wirkung um, 
während eine gewisse, von der Stärke der Magnetisirung ab- 
hängige Kraft keine Aenderung des magnetischen Momentes 
ergiebt. Die Vermehrung des Magnetismus durch Zugkräfte 


1) Vorläufige Mittheilung: Sitzungsber. der Würzb. phys.-med. Ges. 
vom 11. März 1893; vgl. Phil. Mag. (5) 35. p. 469. 1893; Beibl. 17. 
p. 1095. 1898, 

2) Eine sehr übersichtliche Zusammenstellung der bezüglichen Er- 
scheinungen findet man bei Ewing, ,,Magnetische Induction in Eisen 
und verwandten Metallen“, deutsch von Holborn und Lindeck. 1892. 

3) G. Wiedemann, Wied. Ann. 27. p. 376. 1886. 

4) Nagaoka, Phil. Mag. (5) 29. p. 123. 1890; Beibl. 13. p. 189, 


190, 1014. 1889; 15. p. 58. 1891. ar 
5) Echnder, Wied. Ann. 41. p. 210. 1890. 
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ist zuerst von Hrn. Villari') beobachtet worden. Die Curve, 
welche die Abhängigkeit der Magnetisirungsstärke des Eisens 
von einer in der Richtung der Magnetisirung wirkenden Zug- 
kraft darstellt, steigt also zunächst an bis zu einem Maximum, 
um dann bei stärkeren Zugkräften bis unter den Anfangswerth 
zu sinken; den Punkt, in welchem sie diesen Anfangswerth 
erreicht, nennt man Villari’s kritischen Punkt. ?). 

Beim Nickel ist ein derartiger kritischer Punkt bisher 
) nicht beobachtet worden; vielmehr hat man bei diesem, ebenso 
wie bei stark magnetisirtem Eisen, immer eine Abnahme der 
longitudinalen Magnetisirung durch Zugkräfte, eine Zunahme 
durch Druckkräfte festgestellt. *) 

Die beim Eisen beobachteten Erscheinungen sind in guter 
Uebereinstimmung mit Hrn. Ewing’s Darstellung von Wil- 
helm Weber’s Theorie der Molecularmagnete. 

Hiernach soll der jeweilige Gleichgewichtszustand der 
gruppenweise angeordneten Molecularmagnete lediglich durch 
ihre gegenseitigen magnetischen Wirkungen, neben den äusseren 
magnetischen Kräften bedingt, dagegen unbeeinflusst sein von 
Richt- oder Reibungskräften nichtmagnetischer Natur. Inner- 
| halb jeder Gruppe von Molecularmagneten sind mehrere Gleich- 

gewichtszustände möglich, und unter Einwirkung einer äusseren 
magnetischen Kraft von gewisser Grösse findet ein Uebergang 
(Umkippen) einzelner Gruppen aus der einen Gleichgewichts- 
lage in eine zweite, in der sie ein bedeutend grösseres magne- 
tisches Gesammtmoment besitzen, statt. So erklärt sich das 
starke Ansteigen der Magnetisirungscurve bei einer bestimmten 
Grösse der magnetisirenden Kraft. 

Die Wirkung einer Zugkraft ist nun vielleicht so zu 
denken, dass sie das Umkippen der Gruppen aus der ersten 
in die zweite Gleichgewichtslage befördert, dagegen infolge der 


a 


1) Villari, Pogg. Ann. 126. p. 87. 1865. ur 

2) Er wird auch in anderer, nicht wesentlich verschiedener Weise 
definirt als der Punkt, in welchem die Magnetisirungscurve für eine 
gegebene Belastung diejenige für die Belastung Null schneidet. - Keine 
dieser Definitionen gibt eine eindeutige Bestimmung des Punktes, wegen 
der von Hm. Ewing als Hysteresis bezeichneten Nachwirkungs- 
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A. Heydweiller. 


mechanischen Deformation das magnetische Moment jeder Ni 
Gruppe in der zweiten Gleichgewichtslage vermindert. Solange de 
also noch eine grössere ‘Anzahl von Gruppen in der ersten wi 
Gleichgewichtslage vorhanden ist, d. h. bei nicht zu grosser m 
magnetisirender Kraft, wird die Zugkraft den Gesammtmagne- ei 
tismus vermehren können, während bei grösserer magnetischer m 
Kraft, wenn die Mehrzahl der Gruppen bereits umgekippt ist, ei 
die verkleinerende Wirkung überwiegt. ei 

Dieser Deutung der Erscheinung würde indessen der ve 
zwischen dem Verhalten von Eisen und Nickel gefundene an 
Unterschied widersprechen, wenn derselbe wirklich ein quali- g 
tativer wäre, wenn Nickel auch bei den schwächsten Magne- g 
tisirungen keine Umkehr der Zugwirkung oder keinen Villari’- I 
schen kritischen Punkt aufwiese. 

Die nachfolgend mitgetheilten Versuche zeigen aber, dass 0 
ein solcher qualitativer Unterschied nicht besteht, dass viel- ti 


mehr das Nickel sich dem Eisen völlig analog verhält, und s 
die Verschiedenheit lediglich eine quantitative ist, insofern das 7 
Verschwinden der Villari’schen Wirkung beim Nickel bereits t 
bei viel geringerer Magnetisirungsstärke eintritt, als beim | 
Eisen.) 

Versuchsanordnung. Da es sich bei den Versuchen darum 
handelte, die Aenderungen sehr kleiner magnetischer Momente | 
zu bestimmen, war eine sehr empfindliche Anordnung er- | 
forderlich. Mit der galvanischen Methode war dieselbe nicht | 
zu erreichen, wohl aber führte die magnetometrische unter 
Benutzung eines astatischen Nadelsystems von geringer Richt- 
kraft zum Ziel. 

Nachdem bereits eine Anzahl von Vorversuchen, die noch 
im Würzburger physikalischen Institut angestellt waren, das 
Vorhandensein von Villari’s kritischem Punkt beim Nickel 
_ ergeben hatten, wurde bei den im Folgenden mitgetheilten 
Versuchen die nachstehende verbesserte Anordnung angewendet. 


i ‘ Als astatisches Nadelsystem wurden zwei Ringmagnete in 
-llem Abstand voneinander benutzt; der zu untersuchende 


Pr . 1) Die von Hrn. Tomlinson (Phil. Mag. (5) 29. p. 394. 1890) be- 
 obachtete Umkehrung der Zugwirkung auf den temporären Magnetismus 

ie Nickels bei starker Magnetisirung entspricht nicht der Villari’schen 
"Wirkung, sondern bezieht sich auf ganz andere Verhältnisse. 
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Nickeldraht wurde in verticaler Lage in 4,7 cm Abstand von 
der Drehungsaxe der Magnete befestigt; sein unteres Ende 
war unter Vermittelung eines dünnwandigen Kupferröhrchens 
mit einem gleichdicken Kupferdraht verlöthet und dieser durch 
eine Klemmschraube mit einem festen, unabhängig vom Magneto- 
meter aufgestellten Stative verbunden. Der Draht war von 
einer engen Glasröhre umgeben und konnte mit dieser in 
einer weiteren ohne merklichen seitlichen Spielraum leicht 
vertical gleiten. Diese zweite Glasröhre von 50 cm Länge, 
auf welche eine Magnetisirungsspule von 400 Windungen auf- 
gewickelt war, wurde durch ein mit dem Magnetometer auf 
gemeinsamer Steinunterlage befestigtes Stativ gehalten; der 
Draht war so gegen seitliche Verschiebungen gut gesichert. 

Sein unteres Ende befand sich etwa auf der Höhe der 
oberen Magnetnadel ganz im Innern der 0,7 cm weiten Magne- 
tisirungsspule, etwa 7 cm vom Ende der letzteren, also in 
sehr gleichförmigem Magnetfelde; es war leicht die Höhe so 
zu regeln, dass die Ablenkung der Magnetnadeln ein Maximum 
und durch kleine Verticalverschiebungen des Drahtes nicht 
geändert wurde; 0,5 cm Verschiebung bewirkten immer nur 
eine Aenderung des Ausschlages um wenige Procente. 

Das obere die Magnetisirungsspule etwas überragende 
Ende des Drahtes war mit dem einen Ende eines 52 cm 
langen Messinghebels verbunden, auf dessen beiden Armen 
zwei Bleigewichte!) von je etwa 2 kg auf Rollen leicht ver- 
schiebbar waren; man konnte so allmählich und ohne erheb- 
liche Erschütterung bis zu 3,9 bez. 2,7 kg zu steigernde Zug- 
und Druckkräfte auf den Draht wirken lassen; bei stärkeren 
Druckkräften verbog sich der Draht leicht an dem oberen 
herausragenden Ende. 

Die Magnetisirung des verticalen Drahtes war ja aller- 
dings keine rein longitudinale wegen der erdmagnetischen 
Horizontalcomponente; indessen war die Wirkung des geringen 
transversalen magnetischen Momentes hier ganz zu vernach- 
lässigen. 

Die Ausschläge des astatischen Magnetometers wurden in 
folgender Weise auf C. G. S.-Einheiten zurückgeführt. 

1) Mit Messinggewichten muss man ihres oft beträchtlichen Magnc- 
tismus halber vorsichtig sein. 
Ann. d Phys. u. Chem. N. F. 52. 
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Der Draht wurde im erdmagnetischen Felde unter Er- 
schüttern magnetisirt, der Ausschlag des Magnetometers ge- 
messen, das letztere dann fortgenommen und durch ein anderes 
mit einfacher Magnetnadel in 30 cm Abstand vom Drahte er- 
setzt; aus dem Ausschlag desselben, dem Scalenabstand, dem 
Abstand des Drahtes von der Nadel und seinem Polabstand 
lässt sich dann die Stärke seiner Magnetisirung (das magne- 
tische Moment der Volumeneinheit) in bekannter Weise be- 
rechnen. 

Diese Bestimmung ergab, dass der Magnetisirungsstärke 
1 C.G.S.-Einheit 40 p. Ausschlag des astatischen Nadelsystems 
bei 1860 p. Scalenabstand entsprachen; sie macht auf keine 
grosse Genauigkeit Anspruch und kann möglicherweise um 
10 Proc. fehlerhaft sein; für den vorliegenden Zweck ist sie 
ausreichend, da es hier wesentlich nur auf die relativen Werthe 
ankommt. 

Eine Schwierigkeit der Versuche liegt darin, dass es, wie 
schon Hr. Ewing betonte, ausserordentlich schwer ist, die 
letzten Spuren remanenten Magnetismus aus dem Nickel zu 
entfernen. Die Gaugain-Auerbach’sche Methode der all- 
mählich abnehmenden Wechselströme versagt hier ganz, und 
es ist daher schwierig, bei schwacher Magnetisirung des Nickels 
einen Zustand zu erreichen, bei dem cyklischen Aenderungen 
der wirkenden Kräfte auch cyklische Aenderungen des magne- 
tischen Momentes entsprechen. Meist tritt auch nach mehr- 
maliger Wiederholung des Kreisprocesses immer noch eine 
dauernde Aenderung des Magnetismus in bestimmtem Sinne auf. 

Ich verfuhr so, dass der Draht zunächst im erdmag- 
uetischen Felde in seine Lage gebracht wurde, dann unter 
Anwendung eines entgegengesetzten Feldes in der Spule und 
unter Erschüttern soweit wie möglich entmagnetisirt und endlich 
wieder unter Erschüttern in einem Felde, das stets schwächer 
war, als das erdmagnetische, frisch magnetisirt wurde. 

Die Ströme in der Magnetisirungsspule wurden von einem 
Accumulator geliefert und waren bei geringer Stärke (unter 
0,1 Amp.) sehr constant. Eine Compensation der Wirkung 
der Magnetisirungsspule auf das Nadelsystem war nicht er- 
forderlich, da sie vermöge ihrer Lage nur eine ganz geringe 
Wirkung (von einigen Scalentheilen) auf dasselbe ausübte. 
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Die Nulllage des Magnetometers wurde zu Anfang und 
nach Beendigung jeder Reihe bestimmt, und die kleinen 
Aenderungen infolge von Deklinationsschwankungen auf die 
ganze Reihe gleichmässig vertheilt. 

Zur Verwendung kam ein von Desaga in Heidelberg als 
chemisch rein bezogener Nickeldraht von 0,15 cm Dicke 
(0,0177 cm? Querschnitt) in Stücken von etwa 46 cm Länge 
von der gleichen Drahtsorte, die Hr. Zehnder bei seinen Ein- 
gangs erwähnten Versuchen benutzt hat. 

Eine auf 0,6 mm Dicke ausgezogene, dann ausgeglühte 
Probe dieses Drahtes besitzt das specifische Leitvermögen 7,70 
bei 0° (bezogen auf Hg von 0°) und den Temperaturcoefficienten 
0,00391 zwischen 5 und 25°. Ungefähr die gleichen Werthe 
gibt Hr. K. Feussner!) für reinen Nickeldraht an, während 
die von Matthiessen und Vogt?), sowie von Dewar und 
Fleming?) für Draht gefundenen Werthe erheblich kleiner 
sind. Für ganz reines aus Nickeltetracarbonyl, Ni(CO),, her- 
gestelltes Nickel erhielten freilich Dewar und Fleming‘) 
einen bedeutend grösseren Temperaturcoefficienten. 

Versuche. Im Folgenden werden aus einer grossen An- 
- zahl von Versuchsreihen einige besonders charakteristische 
mitgetheilt. Zunächst vier Reihen, bei denen die Zugkräfte 
(Druckkräfte werden als negative Zugkräfte behandelt) con- 
tinuirlich und cyklisch geändert wurden. Die ersten Spalten 
enthalten die Gesammtbelastungen und die auf den Quadrat- 
millimeter kommenden in kg, die folgenden die entsprechenden 
Magnetisirungsstärken in C. G. S. Einheiten, d. h nach dem 
vorher Bemerkten die durch 40 dividirten Magnetometeraus- 
schläge. Die Pfeile neben den Zahlen deuten die Reihenfolge 
der Beobachtungen an; die fettgedruckten Zahlen die Maxima 
und Minima der Magnetisirung. 


> DK. Feussner, Elect. Techn. Ztschr. 13. p. 99. 1892. Toe. 
2) Matthiessen und Vogt, Pogg. Ann. 118. p. 431. 1888. 
y F 8) Dewar und Fleming, Phil. Mag. (5) 34. p. 326. 1892. BR 
FT 4) Dewar und Fleming, Phil. Mag. (5) 36. p. 271. 1893. Er 
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Heydweiller. 
Reihe 1. 


Belastung Intensität der Magnetisirung 
kg | kg/mm? C. G. S.-Einheiten (1 = 40 p. Ausschlag) 
-1,81 | 1,02 0,26 0.88 
— 1,51 0,85 0,54 | 0381 | 0,59 0,37 
—0,90 | 0,51 1,09 0,46 0,51 
— 0,30 | 0,17 1,52 y¥ 0,66 1,57 | ¥ 0,70 
0 0 1,06 
+ 0,30 | 0,17 1,11 1,78 0,95 1,74 0,99 
+ 0,90 | 0,51 1,31 1,88 1,32 1,83 
+ 1,51 0,85 1,62 1,87 1,63 1,87 
+ 2,11 1,19 1,80 | 41,88 1,80 | 41,88 
+2,71 | 1,58 | 1,88 1,86 1,88 | | 1,86 WES 
+3,31 | 1,87 | 1,87 | 1,82 1,87 | 1,88 ws 
+3,91 | 2,21 1,78 1,79 | ee 
Reihe 2. 
ca = Belastung Intensität der Magnetisirung 
Bet kg kg/mm? C. G. S.-Einheiten (1 = 40 p. Ausschlag) 
= — = = = 
7 —2,71| 1,58 | 8,45 | 3,98 
—2,41| 1,86 | | 13,38 3,60 
—2,11| 1,19 3,70 | 4,09 | | 8,46 | 4,40 38,77 
—1,51| 0,85 | 4,39 | | 8,76 | 4,58 | 738,58 | 4,90 3.94 
—-0,90| 0,51 | 4,65 | | 8,95 | 4,80 | 8,84 | 518 | 411 
0,17 | 4,73|y424 | 4,95 | 404 | 5,28 4,52 
0 0 || 2,88 | | 
+0,30| 0,17 2,80 439 | 430 | 481 | 4,91 | 4,58 
+0,90 | 051 17256 | 4,15 | 4,87) | 4,51) 447 44,71 4,74 
+1,51) 0,85 | 2,99 A396 | 4,39 | | 4,37 | 4,64| 4,58 | 4,72 
+2,11 | 1,19 3,36 | 3,838 | 4,32 | 429 4,51 | | 4,46 | 4,68 
+2,71 1,58 3,59 | | 8,71 | 4,12 4,34 | 4,44 
+3,31 | 1,87 3,60 3,54 4,15 
+3,91 | 2,21 8,37 3,81 
Reihe 3. 
Belastung Intensität der Magnetisirung 
kg kg/mm? C. G. S.-Einheiten (1 = 40 p. Ausschlag) 
— 1,66 0,94 5,10 | 5,58 | 
— 1,36 | 0,77 4,94 5,10 | 5,52 | | 5,55 ne 
— 1,05 | 0,60 4,84 | 5,08 | 5,51 | | 5,55 
— 0,75 0,43 4,97 | ¥ 5,08; 5,57 | 5,54 
—0,15 | 0,09 5,25 5,12 5,79 | 5,68 
0 0 5,88 | 5,65 6,20 
+0,15 | 0,09 5,34 5,15 5,84 | 5,67 6,22 
+0,75 | 0,48 4,64 5,43) 5,19 5,82 5,68 6,20 
+1,36 | 0,77 4,69 5,36 5,34 5,76 5,82 6,11 
+ 1,96 A 5,25 5,39 | A 5,65 5,83 | A 5,98 
+ 2,56 5,14 5,86 | | 5,58 | 5,80 5,87 
+ 3,16 5,05 5,33 | | 5,40 | 7 
+ 8,77 | 
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Reihe 4. 
Belastung | Intensität der Magnetisirung 
kg | kg/mm? C. G. 8.-Einheiten (1 = 40 p. Ausschlag) 
- 2,71 1,53 | 10,44 
— 211 1,19 9,95 9,69 10,19 
-151 | 0,85 9,37 9,67 9,09 9,84 
—0,90 | 0,51 8,77 9,34 8,30 | Y 9,48 
— 0,30 | 0,17 +8,34 | 8,97 7,52 9,08 
0 0 | 819 
+0,30 | 0,17 | | 8,08 7,88 8,41 6,81 8,41 
+0,90 | 051  Y 7,56 7,84 6,26 7,16 
+1,51 | 0,85 ns 7,17 | 4 5,82 7,06 
4211) 119 648 | 1547 6.36 
+ 2,71 1,58 nati be 5,72 5,18 5,66 
+ 8,31 1,87 4,93 4,98 
+3,91 | 2,21 4,27 


Reihe 5. 


Bel : Intensität der Magnetisirung 
Em C. G. S.-Einheiten (1 = 40 p. Ausschlag) 
kg |kgimm) 5 | | | | % 
| 2,08 | 
-1,51| 0,8 2,08 
2,34 
-0,90| 0,51 2,25 1,93 
| 2,60 ‚07 
0,60 | 0,34 2,59 | 2,07 
| 2,77 ‚08 
-0,30| 0,17 2,79 2,08 
| 2,84 2,09 
-0,15 | 0,09 | 2,86 
2,44 2,94 - 
+0,15| 0,09 | 2,46 2,93 
| 2,46 2,92 
+0,30 | 0,17 2,48 2,92 
| 2,47 
+0,60) 0,84 | 2,48 
2,47 2,91 
+0,90 | 0,51 2,48 2,90 
= 2,47 2,89 
+1,51, 0,85 2,51 2,92 | a 
245 | A | 2,88 
+2,11, 1,19 2,68 3,02 | 
| 2,55 | 28 
+2,71| 1,58 3,02 3,08 ae), 
2,72 2,86 DER, 
1,87 3,10 81 
2,21 
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Reihe 6. 


Intensität der Magnetisirung 


Bestung C. G. §.-Einheiten (1=40 p. Ausschlag) 


kg kg/mm? dp 


Fig. 1 giebt die graphische Darstellung dieser Reihen; 
als Abscissen sind die Belastungen für die Querschnittseinheit. 
als Ordinaten die Magnetisirungstärken aufgetragen; die Curven 
für wachsende Zugkräfte sind ausgezogen, die für abnehmende 
punktirt gezeichnet. 

Ferner geben die Reihen 5 und 6 noch Versuche unter 
abwechselnder Belastung und Entlastung, welche das Verhalten 
des temporären, bei Aufheben der Belastung wieder ver- 
schwindenden Magnetismus zeigen. Hier bedeutet J, die 
zu der Belastung P in der vorhergehenden Spalte gehö- 
rende Magnetisirungsstirke, J, die der Belastung Null ent- 
sprechende. 

Ergebnisse. Aus den vorstehenden und einer grossen An- 
zahl weiterer Beobachtungen lässt sich Folgendes entnehmen. 

Bei schwacher Magnetisirung weist die Curve, welche 


3 
| 3,99 | 4,03 
—1,51| 0,85 | 8,75 | 3,78 
14,08 | 4,08 
| 0,51 3,84 3,84 3,90 } 
4,15 3,99 aie 3 
—0,60| 0,84 4,09 || 8,96 4,14 
| 4,06 3,99 3,97 
-0,30| 0,17 4,08 y 4,02 3,99 
4,05 4,00 | 3,96 
| 4,05 4,01 3,96 
3,22 4,07 4,09 
0,15} 0,09 |} | 8,22 4,00 | 
| 8,21 | 4,01 3,94 
0,17 ||| 8,28 4,06 4,00 | 3,91 
|| 8,23 | 4,08 | 4,01 3,93 
— +0,60| 0,34 143,30 |A4,01 3,95 A3,87 
fe," 3,38 4,08 | 4,02 3,98 
— +0,90| 0,51 | 3,42 | 8,94 8,87 | 8,87 
— 3,48 ' 4,09 4,02 3,98 
: — +1,51| 0,85 | 3,59 3,81 8,79 | | 8,75 
3,79 4,07 | | 
8,71] 1,58 |} 8,65 3,69 | | | 
— 4,09 4,07 
221 | 3,34 | 
= 
4 
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Kritischer Punkt beim Nickel. 


die Abhängigkeit der Jongitudinalen Magnetisirungsstärke J 
eines Nickeldrahtes von einer in gleicher Richtung wirken- 
den Zug- oder Druckkraft P darstellt, ein Minimum und ein 
Maximum auf; die verläuft also etwa in der Form abcd 
(Fig. 2). 

Maximum und Minimum werden um so flacher, und rücken 
um so näher zusammen, je stärker die Magnetisirung ist; bei 
einer gewissen Stärke der Magnetisirung verschwinden sie ganz. 

Die Lage des der Belastung Null entsprechenden Punktes o 


Na 


2. +2 


auf der Curve hängt von der Vorgeschichte des Drahtes ab 
(vorhergegangenen magnetischen und Zugwirkungen). Nur aus- 
nahmsweise liegt er in der Mitte zwischen 5 und e (Maximum 
und Minimum) in der Regel aber unsymmetrisch. 

Die Wirkung kleiner Zug- und Druckkräfte ist daher 
meist nicht entgegengesetzt gleich; wohl in Zusammenhang 
damit, dass Metalle auch in Bezug auf elastische Deformationen 
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‘Hysteresis aufweisen!), und Drähte durch das Ziehen in einen 
Zustand permanenter Deformation gebracht sind. 
TR Jede +, bez. — Zugkraft verschiebt den Punkt o in der 
Richtung zunehmender, bez. abnehmender Zugkrifte. Bei 
a wiederholter Anwendung blos + Zugkräfte geschieht es häufig, _ 
dass durch die erste Belastung der Punkt 0 bis rechts von e 
verschoben wird, das Maximum daher bei den nachfolgenden 
Belastungen außerhalb des Beobachtungsbereiches liegt und 
erst bei Anwendung einer — Zug- (Druck-)kraft wieder zum 
Vorschein kommt. 
a Bei geringer Stärke zeigt auch der Magnetismus des Nickels 
in Bezug auf die Wirkung von Zugkräften erhebliche Hysteresis 
(im Gegensatz zu seinem Verhalten bei stärkerer Magnetisirung). ?) 
©» Es ist dies in Uebereinstimmung mit der Eingangs (p. 464) 
aufgestellten Deutung der Zugwirkung auf den Magnetismus, 
da nach Ewing die Hysteresiserscheinungen wesentlich durch 
das Umkippen der Molecülgruppen aus einer Gleichgewichts- 
lage in eine zweite bedingt sein soll. 
Bu: Vergleicht man die für Nickel erhaltenen Ergebnisse mit 
den von Villari®), W. Thomson®), Ewing?) u. A. für Eisen 
gefundenen, so ergiebt sich, dass der Unterschied zwischen 
beiden Metallen ein lediglich quantitativer ist und sich auf eine 
verschiedene Stärke der Molecularmagnete zurückführen lässt. 


= Strassburg, Physik. Inst. April 1894. 


pee 1) Vgl. E. Cohn, Wied. Ann. 6. 385. 1879; G. Wiedemann, 
Wied. Ann. 27. p. 376. 1886; M. Cantone, Rend. Line. (5) 2. II. p. 246. 
295. 385. 1893; 3. I. 62. 1894. 

2) Vgl. Ewing u. Cowan Phil. Trans. 179. p. 325. 1888. 

3) Villari, Pogg. Ann. 126. p. 87. 1865. 
Br: 4) W. Thomson, Phil. Trans. 166. p. 693. 1878; Math. u. phys. 


 Pap. 2. p. 358. 
5) Ewing, Phil. Trans. 176. p. 523. 1885. 
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4, Ueber Versuche mit Tesla-Strömen; 
von F. Himstedt. 

~ Ch ginad d. Oberh. Ges. f. Nat.- u. Heilk. zu Giessen, Nr. 30.) 

Die interessanten Versuche des Hrn. Tesla haben wohl 
in jedem Physiker den Wunsch erweckt, diese Versuche nach- 
machen und vorführen zu können. Ich werde deshalb im 
ersten Theile des Folgenden etwas genauer beschreiben, wie 
es mir gelungen ist, fast alle mir bekannten Versuche Tesla’s 
zu wiederholen unter Benutzung nur solcher Apparate, wie 
sie jedem physikalischen Institute zu Gebote stehen. Im 
zweiten Theile werde ich einige Beobachtungen über Büschel- 
entladungen bei Tesla-Strömen mittheilen. 


I. 


Das Charakteristische der Tesla’schen Versuche ist die 
hohe Spannung und die sehr grosse Wechselzahl der be- 
nutzten Wechselströme. Diese beiden Factoren sind aber bei 
den Hertz’schen Schwingungen ebenfalls vorhanden. Ich 
ging deshalb aus von der bekannten Lecher’schen Anordnung: 
Zwei quadratische Messingplatten von 40 cm Seite sind mit 
den Polen eines Ruhmkorff’schen Inductoriums !) (50 cm 
Länge, 20 cm Durchmesser) verbunden und haben zwischen 
sich die primäre Funkenstrecke von 0,5—1 cm Weite. Diesen 
Platten parallel, von ihnen durch zwischengestellte Hartgummi- 
scheiben getrennt, stehen die secundären Platten, den pri- 
mären an Grösse genau gleich. Verbindet man die letzteren 
durch einen 4 mm dicken, U-förmig gebogenen Kupferdraht 
von im Ganzen 150 cm Länge, so leuchtet ein 2 Volt Glüh- 
lämpchen in Parallelschaltung mit diesem Drahte hell auf, 
wenn der Ruhmkorff von 5—6 Accumulatoren gespeist wird, 

Bei dieser Anordnung bilden aber doch die vier Messing- 
platten gewissermaassen zwei Condensatoren und es lag des- 


1) Ich will gleich hier bemerken, dass bei allen Versuchen das In- 
ductorium durch eine Influenzeleetrisirmaschine ersetzt werden kann. 
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halb nahe, die Wirkung dadurch zu verstärken, dass man 
geeignetere Condensatoren benutzte. Ich verband deshalb die 
Pole des Inductoriums mit den inneren Belegungen zweier von 
einander isolirt auf Paraffin aufgestellten Leydener Flaschen 
und zugleich mit einem Funkenmicrometer. Die äusseren Be- 
legungen der Flaschen wurden wieder durch den dicken Kupfer- 
draht verbunden. Eine 16 Volt Lampe wurde in Parallel- 
schaltung zu diesem weissgliihend. Die Leydener Flaschen 
hatten 11 cm Durchmesser 19 cm hohe Belegungen. Wurden 
sie ersetzt durch Flaschen von 16 cm Durchmesser 42 cm 
Höhe, so konnte ich in Parallelschaltung zu dem Kupferdrahte 
eine 65 Volt Lampe unten, eine 16 Volt Lampe in der Mitte, 
eine 2 Volt Lampe ganz oben gleichzeitig zum Weissglühen 
bringen. 
Hat man eine Glühlampe auf diese Weise zum Leuchten 
gebracht, feilt dann die Spitze der Glasbirne ab und lässt 
Luft eintreten, so kommt die Lampe unter sonst genau 
gleichen Bedingungen nicht mehr, oder nur sehr schwach, 
zum Glühen. Hr. Tesla will bekanntlich dies Verhalten 
durch das veränderte Bombardement der Gasmolecüle erklärt 
wissen. Ich glanbe aber, dass sich die Erscheinung, wenigstens 
zum weitaus grössten Theile, durch die bekannten Erscheinungen 
der Wirmeleitung erklären lassen. Stellt man nämlich die 
analogen Versuche an, indem man die Lampen mit constantem 
Strome speist, so erhält man ganz ähnliche Unterschiede im 
Glühen, je nachdem man im Vacuum oder im lufterfüllten 
- _Raume arbeitet. Dünne Platindrähte sind hierzu geeigneter 
als die leicht durchbrennenden Kohlefäden. 
5 Bei Benutzung von dünnen Platindrähten, 0,05—0,1 mm 
Be _ Durchmesser, und den schnellen Schwingungen habe ich noch 
Eu eine sehr auffallende Erscheinung beobachtet. Sobald ein 
__ soleher Draht glühend wird, geräth er als Ganzes in eine 
a leise schwingende Bewegung, "bildet aber ausserdem eine Zick- 
gacklinie mit ganz scharfen 0,5—1 mm langen Knicken, welche 
bestehen bleiben, auch nachdem der Strom shlevhootbien ist. 
Befestigt man zwischen zwei unbeweglichen Klemmen einen 
er: Draht, der etwas länger ist als der geradlinige Abstand der- 
selben, so dass er im Bogen frei herab hängt, so wird durch 
die Bildung der Zickzacklinie der Draht der Art gespannt, 
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dass die Axe der Zickzacklinie jetzt die kürzeste Entfernung 
zwischen den beiden Klemmen bildet. Ja man kann sogar 
den Draht durch ganz schwache Federn geradlinig spannen, 
die Zickzacklinie bildet sich trotzdem aus, obgleich dies, wie 
leicht einzusehen, nur möglich ist, indem die Federn dadurch 
stärker gespannt werden. Das Aussehen eines solchen Drahtes 
erinnert auf das Lebhafteste an das einer gezupften Saite, 
doch besteht ein wesentlicher Unterschied. Während bei der 
Saite die kleinen Zickzackausbiegungen alle in derselben Ebene 
liegen, liegen sie bei dem Drahte in allen möglichen Ebenen, 
so dass dieser als Modell für einen Strahl natürlichen Lichtes 
betrachtet werden könnte. 

Von Wichtigkeit für das gute Gelingen der Versuche ist 
ein sicher arbeitender Interruptor und ein passendes Funken- 
micrometer. Als Unterbrecher habe ich den zum Ruhmkorff 
gehörenden Foucault’schen Unterbrecher mit 8—12 Unter- 
brechungen in der Secunde benutzt. Das Quecksilber wurde 
ersetzt durch ein zähes Zinkamalgam, und auf dieses gutes 
Maschinenöl gegossen, so dass die Unterbrechung unter Oel 
stattfand. Am Funkenmicrometer habe ich nach einander alle 
möglichen Metalle versucht und schliesslich zu meiner Ueber- 
raschung die besten Resultate mit Zink erhalten. Der Funke | 
springt zwischen den abgerundeten Enden von zwei Zinkstäben 
von 5 mm Durchmesser über. Ich habe Monate lang damit 
gearbeitet ohne je zu putzen oder zu ändern. Ein den Funken 
wegblasender Luftstrom verstärkt allerdings die Wirkung, 
doch steht nach meiner Erfahrung die Verstärkung eigentlich 
kaum im rechten Verhältniss zu der ziemlich unbequemen 
Einrichtung. Ich habe deshalb fast ausschliesslich mit dem 
gebräuchlichen Funkenmicrometer gearbeitet. Von grösster — 
Wichtigkeit ist, dass man die Funkenstrecke verstellen kann, 
ohne den Strom unterbrechen zu müssen, denn man überzeugt 
sich bald, dass je für die verschiedenen Versuche recht ver- 
schiedene Funkenlängen, von 0,5 bis sogar 3cm am günstigsten 
sein können. 

Bei den folgenden Versuchen wurde nun zu der vorigen 
Anordnung der eigentliche Tesla-Transformator hinzuge- 
nommen, dessen primäre Spule an die Stelle des bisher be- 
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äusseren Belegungen der Leydener Flaschen verbunden 
wurde. Die primäre Rolle bestand aus 10 Windungen eines 
4 mm dicken Drahtes, der in einer Schraubenlinie von etwa 
l cm Steighöhe auf ein Glasrohr von 4 cm Durchmesser ge- 
wickelt war. Ueber die primäre Spule war ein dickwandiges 
Glasrohr geschoben und auf dieses die secundäre Rolle ge- 
wickelt. Ich habe Spulen von 50 bis 1000 Windungen ver- 
sucht, die besten Resultate mit 200 Windungen eines 1 mm 
dicken Drahtes erhalten. Bei dem Aufwickeln hatte man zwei 
gleiche Drähte neben einander auflaufen lassen und den einen 
dann wieder abgewickelt. Der ganze Transformator lag in 
einem mit Maschinenöl gefüllten Steingutgefässe horizontal auf 
zwei Hartgummistützen. Nachdem mir bei Versuchen, wo ein 
Pol des Transformators zur Erde abgeleitet war, mehrere 
Glasröhren, auf welche die secundären Spulen aufgewickelt 
waren, die also primäre und secundäre Spule voneinander 
trennten, durchgeschlagen waren, selbst solche von 8 mm 
Wandstärke, habe ich später mit bestem Erfolge ein Hart- 
gummirohr von 6 mm Wandstärke benutzt und darauf die 
__ seeundäre Rolle gewickelt. Die Enden derselben sind mit 
zwei Metallknöpfen verbunden, die auf Hartgummisäulen sitzen. 
a4 Setzt man den Unterbrecher in Thätigkeit, so sieht man 
im Dunkeln aus diesen Knöpfen lebhafte Biischelentladungen 
austreten, die durch Nähern eines Leiters noch beträchtlich 
u verstärkt werden können. Kommt man mit dem Leiter auf 
- 10—15cm heran, so springen fortgesetzt helleuchtende Funken 
über. Führt man von den Polen des Transformators zwei 
Bere in einem Abstande von 8—10 cm parallel nebeneinander 
her, so bildet sich zwischen diesen ein rosaleuchtendes Licht- 
band von 3—4 m Länge aus. Leitet man den einen Pol zur 
Erde ab, befestigt an dem anderen einen Draht, der etwa 2 m 
geradeaus führt, dann umbiegt, sodass die zweite Hälfte parallel 
der ersten in einem Abstande von etwa 5 cm zurückläuft, so 
‚strahlt der Drahlt nach allen Richtungen, nur nicht nach der _ 
Seite, wo die beiden Drahthälften sich zugekehrt sind, hier | 
bleibt es ganz dunkel. Befestigt man an dem Pole einen sehr — 
dünnen Draht von 15—20 cm Länge so, dass derselbe frei — 
herabhingt, so geräth derselbe, wenn der und 
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wegung, bei welcher er den Mantel einer’ Kegelfläche be- 
schreibt, den man, da der Draht seiner ganzen Länge nach 
durch Büschelentladung leuchtet, im Dunkeln besonders gut 
erkennen kann. 

Bringt man die Pole des Transformators in solche Ent- 
fernung voneinander, dass Funken zwischen ihnen überspringen 
und hält ein Kartenblatt dazwischen, so wird dieses durch- 
löchert und zwar merkwürdigerweise nicht nur an einer Stelle 
wie bei der Electrisirmaschine, wo alle Funken durch die von 
dem ersten geschlagene Oeffnung hindurch gehen, sondern an 
sehr vielen Punkten, sodass, wenn man ein Kartenblatt einige 
Zeit zwischen den Polen lässt, es nachher 50—100 über die 
ganze Fläche vertheilte Durchbohrungen zeigen kann. Eine 
Tafel aus Glas oder Glimmer oder Hartgummi habe ich nie 
durchschlagen können; hier bilden sich, wenn die Tafeln gross 
genug sind, sodass die Entladungen nicht über den Rand 
gehen können, prachtvolle Verästelungen auf beiden Seiten aus, 
durch welche die Platte in verhältnissmässig ganz kurzer Zeit 
stark erwärmt wird. 

Ein Glasrohr kann man von dem Funken leicht durch- 
schlagen lassen, wenn man es am einen Ende zuschmilzt, am 
anderen über einen am Pole befestigten Draht kittet. Ist das 
Glasrohr so weit mit Oel gefüllt, dass der Draht noch in 
dieses eintaucht, und man nähert von aussen dem Rohre einen 
Leiter in der Höhe der Oeloberfläche, so weicht das Oel der 
Art zurück, dass es eine stark convexe Oberfläche bildet. Die 
Funken schlagen am leichtesten auf der Oeloberfläche gleitend 
über und zertrümmern hier selbst starkes Glas. 

Fasst jemand den Pol einer Teslaspule mit der Hand an, 
so sieht man aus allen Körpertheilen, denen man einen Leiter 
nähert, Strahlenbündel herausschiessen. Steht die betreffende 
Person auf einer Metallplatte, so hat sie ein prickelndes Ge- 
fühl an den Füssen und im Dunkeln sieht man aus dem Leder 
4 der Schuhsohlen die Strahlenbüschel hervordringen. Bildet 
man aus mehreren Personen eine Kette, lässt die erste den 
Pol mit der Hand berühren, so leuchtet in der Hand der 
letzten eine Geissler’sche Röhre mit oder ohne Electroden 
sehr hell auf. Keine der die Kette bildenden Personen hat 
dabei irgend eine Empfindung von den electrischen Vorgängen. 
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Verbindet man den einen Pol des Transformators mit der 
Erde, den anderen mit einem Leiter von nicht zu kleiner 
Oberfläche (bei meinen Versuchen Metallkugel von 60 cm Durch- 
messer), so leuchten Geissler’sche Röhren in 3—4 m Ent- 
fernung rings im Kreise auf. Sehr deutlich kann man dabei 
die schon oft gemachte Wahrnehmung bestätigen, dass eine 
Röhre leichter anspricht, wenn sie vor dem Versuche erst 
durch stärkere Kräfte zum Leuchten gebracht wird. Kommt 
man nämlich mit einer Geissler’schen Röhre aus grösserer 1 
Entfernung dem Pole der Tesla-Spule allmählich näher und 
notirt die Entfernung, in welcher die Röhre zu leuchten an- 
fängt, so ergiebt sich diese stets nicht unbedeutend kleiner als 
diejenige, in welcher die Röhre aufhört zu leuchten, wenn 
man sich mit derselben langsam vom Pole entfernt. 
Verbindet man eine Glühlampe mit dem Pole des Trans- 
formators, so zeigt diese meist nur das fahle Licht einer 
Geissler’schen Röhre. Befestigt man an der Glasbirne der 
Lampe einen grösseren Leiter (Blechschirm), so kann man 
durch Reguliren der Funkenstrecke es erreichen, dass der 
Kohlenfaden in lebhaftes Glühen kommt. Hierbei geräth aber 
gleichzeitig der Faden der Lampe in so heftige Schwingungen, 
dass bei allen meinen Versuchen nach kurzer Zeit der Kohlen- 
faden abgerissen und gegen die Glaswand geschleudert wurde. 
Mehrere Male glühte er in dieser Lage ohne Aenderung weiter, 
und zwar geschah dies, wenn die Längsrichtung des Fadens- 
zusammenfiel mit der Richtung vom Pole nach dem die Glas- 
 birne berührenden Rande des Schirmes. Auch bei Glüh- 
- lampen mit nur einem Faden sind mir regelmässig nach kurzer 
Zeit die dünnen Faden abgerissen, dickere Kohlenfüden kamen 
mes - nicht zum Glühen. Nähert man bei den Versuchen der Spitze, 
By welche die Glasbirne jeder Glühlampe besitzt, einen Leiter, 
so wird die Spitze sofort vom Strome durchbrochen und es 
_ geht ein continuirlicher hellleuchtender Funkenstrom durch 
_ die Oeffnung hindurch. Dabei fährt der Kohlenfaden fort zu 
 glühen, bis er abgebrannt ist. 


II. 
4 Als ich Geissler’sche Röhren dadurch zum Leuchten 
E brachte, dass ich die eine Electrode einer solchen Röhre mit 
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dem einen Pole eines Tesla-Transformators verband, während 
die zweite Electrode entweder isolirt blieb, oder mit einem 
isolirt aufgestellten Conductor verbunden, oder zur Erde ab- 
geleitet wurde, fiel es mir auf, dass die Lichterscheinungen 
ganz andere waren, als wenn man die Röhren in der gleichen 
Weise mit einem Inductorium zum Leuchten brachte. Eine 
Röhre, die im letzteren Falle sehr ausgeprägt das Kathoden- 
glimmlicht, den dunkelen Raum und das geschichtete Anoden- 
licht zeigte, gab, mit dem Tesla-Pole verbunden an beiden 
Enden Kathodenlicht, während die Mitte des Rohres gleichmässig 
nicht geschichtet, mit Anodenlicht erfüllt war. Hieran änderte 
sich nichts, wenn der primäre Strom commutirt wurde, oder wenn 
die Röhre von dem einen Tesla-Pole abgenommen und an den 
anderen, bisher isolirt gewesenen, Pol gehängt wurde. Stets bildeten 
beide Electroden der Rohre Kathoden — nie Anoden. *) 

Noch auffälliger konnte die Erscheinung gemacht werden, 
wenn man eine jener bekannten Röhren benutzte, in welchen 
durch die Kathodenstrahlen auf der gegenüberliegenden Wand 
der Schatten eines im Innern der Röhre befestigten Metall- 
stückes, z. B. eines Kreuzes entworfen werden kann. Der 
durch die Kathodenstrahlen entworfene Schatten zeigte sich 
stets in gleicher Schärfe, gleichgültig an welchen Pol man die 
Röhre anhängte oder in welcher Richtung man den primären 
Strom schloss. Ein Krystall, z. B. Arragonit, in bekannter 
Weise zwischen die Electroden in dem Entladungsrohre ge- 
bracht, zeigt nicht, wie beim Induetorium, nur Leuchten auf 
der Seite derjenigen Electrode, welche man zur Kathode macht, 
sondern stets auf beiden Seiten, ganz unabhängig von der 
Richtung des primären Stromes. 

Diese Erscheinungen veranlassten mich, mit dem Electro- 
skop die von einem Pole ausgestrahlte Electrieität sowohl 
bei einem Inductorium als bei einem Tesla-Transformator zu 
untersuchen. 

Lässt man den einen Pol der secundären Rolle eines 


1) Während ich mit diesen Untersuchungen beschäftigt war, 
ist eine Arbeit von Ebert und E. Wiedemann Wied. Anne 50. p. 1, 
1893 erschienen, in welchen die Autoren p. 31 ff. ganz analoge Er- 
scheinungen beschreiben, die sie mit Hertz’schen Schwingungen erhalten _ 
haben. 
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Ruhmkorff’schen Inductoriums isolirt, versieht den anderen 
m» mit einer Spitze und stellt dieser gegenüber in passender Ent- 
_ fernung ein Goldblattelectroscop, so ladet sich dieses je nach 
der Richtung des primären Stromes oder je nachdem man den 
_ einen oder den anderen Pol der secundären Rolle benutzt, 
positiv oder negativ. Man überzeugt sich leicht, dass nur die 
 Oefinungsinductionsströme wirksam sind. 
ur Verfährt man ebenso mit einer secundären Tesla-Rolle, 
20 ladet sich das Electroskop stets positiv, ganz gleichgültig, 
welchen Pol man benutzt oder welche Richtung man dem 
primären Strome des Ruhmkorff gibt, wenn man nun dafür 
2° ur sorgt, dass keine Funken vom Pole auf das Electroskop über- 
* _ springen. Wieder überzeugt man sich leicht, dass nur die 
7 Alkmuuisen in dem Ruhmkorff wirksam sind. Allein hier 
ist zu beachten, dass selbst bei nur einem einzigen Oeffnungs- 
funken am Inductorium schnelle Potentialschwankungen von 
+ zu — an dem Pole der Tesla-Rolle stattfinden werden, 
sodass, wenn positive und negative Electricität gleich gut aus- 
strémten, das Electroskop ohne Ladung bleiben, oder doch 
bald +, bald — Electricität anzeigen müsste. Aus der stets 
auftretenden + Ladung des Electroskops muss man deshalb 
‚schliessen, dass bei Büschelentladungen in Luft aus einer an dem 
> Pole eines Tesla- Transformators befestigten Spitze das Ausströmen 
von positiver Electricität überwiegt. 
Dieser Schluss lässt sich durch verschiedene Versuche 
prüfen und stützen: 

Untersucht man nach Unterbrechung des Stromes die 

 Tesla-Spule selbst, so erweist sich diese stets negativ geladen. 
Verbindet man das Electroskop direct mit dem Pole, so ge- 
rathen die Goldblätter, sobald das Inductorium in Thätigkeit 

Ir E gesetzt wird, in heftig zitternde Bewegung bei nur schwacher 
Divergenz. Im Dunkelen sieht man aus den Goldblättern die 

 Electricität wie aus Spitzen ausstrémen. Wird der Strom 
unterbrochen, zeigt das Electroskop sofort eine negative Ladung 
an, offenbar die zurückgebliebene der Spule. 

Kehrt man die Anordnung des erstbeschriebenen Ver- 
suches um, d. h. versieht man den Pol der Tesla-Rolle mit 
einer Kugel, das in der Nähe stehende Electroskop aber mit 
einer Spitze, so ladet sich das Electroskop jetzt negativ. Im 
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Dunkeln sieht man aus der auf dem Electroskop befestigten 
Spitze Büschelentladung austreten und die Tesla-Spule erweist 
sich nach dem Versuch + geladen. Hervorgehoben sei noch, 
dass bei Versuchen mit dem Ruhmkorff diese Umkehr der Er- 
scheinung nicht eintritt. Der Pol, welcher mit Spitze versehen, 
das Electroskop + ladet, ladet es ebenso +, wenn die Spitze, 
statt auf dem Pole, auf dem Electroskope befestigt ist. Ebenso 
wie das Electroskop, kann man bei diesen Versuchen auch 
eine Leydener Flasche laden. 

Erzeugt man Lichtenberg’sche Figuren mit dem Pole 
eines Inductoriums,. so erhält man je nach dem benutzten 
Pole oder je nach der Stromrichtung positive oder negative 
Figuren. Bei der Tesla-Spule erhält man stets positive 
Figuren. 

Hält man den zweiten Pol der Tesla-Rolle nicht unter 
Oel isolirt, so können sich die Erscheinungen durch Neben- 
wirkungen compliciren. Es wurden z.B. beide Pole mit gleichen 
Spitzen versehen, und jeder Spitze in derselben Entfernung 
eine isolirte Metallplatte gegeniibergestellt. Alsdann wurden 
beide Platten + geladen, die Tesla-Spule selbst zeigte 
— Electricität. Wurden die Platten den Spitzen so nahe ge- 


waren, und leitete man nun eine der Platten während des 


laden. Es erklärt sich dies wohl so, dass die Ausströmung 
der +Electricität an der ersten Spitze durch die Ableitung 
der gegenübergestellten Platte so begünstigt wurde, dass viel 
+ Electrieität hier ausströmte und dadurch die Spule selbst 
so stark negativ geladen blieb, dass aus ihr nach dem eigent- 


r 


Um die Erscheinung bei verschiedenen Gasen untersuchen 
zu können und auch quantitative Messungen zu ermöglichen, 
wurde die folgende Versuchsanordnung getroffen. Auf den 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 


rückt, dass starke Büschelentladungen bei beiden sichtbar : 


Versuches ab, so zeigte sich die andere hinterher negativ ge- fs 


lichen Versuche, oder vielleicht auch schon während desselben, 
negative Electricität wie aus jedem dauernd negativ geladenen 
und mit Spitze versehenen Körper ausstrémte. Für diese 
Auffassung spricht, dass wenn man die zur Erde abgeleitete 
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Boden einer W oulff’schen Flasche wurde bis über den unteren 
Tubus Hg gegossen. In den Tubus war mit Siegellack ein 
Draht als Zuleitung zu dem Hg eingekittet. In den mittleren 
Tubus oben auf der Flasche war ein 3 cm weites Glasrohr 
eingekittet, in welches am unteren Ende ein Platindraht von 
0,05 mm Durchmesser so eingeschmolzen war, dass ein ganz 
kurzes Stückchen aus dem mit Siegellack überzogenen Glas- 
rohre hervorsah. Das Glasrohr war mit Oel gefüllt und die 
ganze Leitung von der Spitze bis zu dem Pole der Tesla- 
Spule verlief unter Oel, um jede Ausstrahlung ausser der 
durch die Spitze gegen das 4,5 cm von ihr entfernte Hg zu 
vermeiden. Das Hg wurde vermittels des erwähnten Drahtes 
mit einem in Volt geaichten Braun’schen Electroskope, oder 
wo dies zu empfindlich war, mit einem Goldblattelectroskop 
verbunden. Der nicht benutzte Pol des Transformators war 
unter Oel isolirt. Untersucht wurden: Luft, 0, H, N, CO,, 
NH, und Leuchtgas. Alle Gase wurden in möglichster Rein- 
heit dargestellt, sorgfältig getrocknet und staubfrei gemacht. 
Bei Luft und O zeigte das Electroskop stets +, bei allen anderen 
Gasen stets — Ladung.) 

Die Grösse der unter übrigens genau gleichen Bedingungen 
bei den verschiedenen Gasen erhaltenen Ablesungen am Electro- 
skop mag durch folgende Zahlen illustrirt werden: 

Luft 1000—1200 Volt + Electriei 


” 


lees O 300— 400 , + 
” ” 


Sehr auffällig ist die starke Ladung bei Luft gegenüber 
den weit schwächeren ihrer Bestandtheile O und N, die noch 
dazu einander entgegengesetzt sind. Dass hier keine Beobach- 
tungsfehler vorlagen, davon überzeugte ich mich zuerst durch 
vielfache Wiederholung der Versuche, sodann konnte ich aber 


1) Nachdem ich diese Resultate schon gefunden und während ich 
mit den quantitativen Messungen beschäftigt war, bin ich durch das 
November-Heft der Beibl. darauf aufmerksam gemacht worden, dass für 
Loft, H und O dieses Resultat schon von den Hrn. Harvey und Hird 
gefunden ist. Phil. Mag. (5) 36. p. 45. 
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Versuche mit Tesla-Strömen. 


auch die Resultate auf folgende Weise bestätigen. Die Nel ee 
sche Flasche wurde zuerst mit N gefüllt bei einem Drucke von ; 
75 cm; das Electroskop zeigte 250 Volt negativer Electricitat. ee 
Darauf wurde ausgepumpt bis auf 59 cm, und solange O zu- 
gelassen, bis der Druck wieder 75 cm betiing; sodass also jetzt N 
und O in dem Verhältnisse vorhanden waren wie in der atmo- a 
sphärischen Luft. Das Electroskop zeigte 1000 Volt und zwar os Mi 
+ Electricitit. Während also O für sich nach der a cigs 
Tabelle nur 3—400 Volt + Electricitét geben kann, bewirkt 
hier das Hinzufügen von circa 1/; O zu circa *, N eine 
Aenderung der ausgestrahlten Electrieität von —250 bis 
+ 1000 Volt. Es wurde zur Controle das Gasgemisch entfernt ae 
und Luft eingelassen, der Ausschlag am Electroskop blieb der- | 
selbe, nämlich 1000 Volt + Electricität. - 
Dieses auffallende Verhalten des O legte es nahe, den 
Einfluss einer Beimengung von O zu N etwas genauer: zu ver- Ba 
folgen. Es wurde die Woulff’sche Flasche mit N gefüllt und Er 
der Ausschlag am Electroskop bei Ausstrahlung aus der mit 
dem Tesla-Pole verbundenen Spitze beobachtet, dann etwas N Cy 
ausgepumpt und durch O ersetzt, wieder das Electroskop be- ae 
obachtet u. s. w. In der folgenden Tabelle finden sich die bei Ge 
einem solchen Versuche erhaltenen Zahlen. Unter O und N 
sind die in der Flasche enthaltenen Volumtheile der betreffen- 
den Gase angeführt, unter E die jedesmal erhaltenen Ausschläge 
am Electroskop in Volt. Die Versuche sind mehrfach wieder- - 
holt, immer mit demselben Resultate, gleichgültig ob mit einer 
N-Füllung der Flasche begonnen und allmählich O zugefügt 
wurde, oder umgekehrt. Der Druck des Gases blieb natürlich 
stets derselbe. 


N 10) E N 0 E 
410 = 500 63,0 87,0 + 1220 
2,8 — 850 56,0 44,0 + 1160 
98 62 0 48,0 42,0 + 1050 
90,0 10,0 + 380 380 620+ 980 
86,4 18,6 + 950 27,5 72,5 + 840 
81,7 18,8 + 1300 15,9 84,1 + 630 
21,5 + 1850 9834+ 470 
75,5 24,5 + 1800 0 100 + 360 


72,0 28,0 + 1300 


Beachtenswerth ist an dieser Tabelle einmal, dass fir 
ein Gemisch von N und O entsprechend der Zusammensetzung 
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484 P.Himstted. 
der atmosphärischen Luft die Ausstrahlung ein Marimum ist. 
Sodann, dass geringe Beimengungen von O zu N die Aus- 
strahlung der + Electricität viel mehr begünstigen, als sie es 
für sich allein thun. Endlich fällt auf, wenn man die Tabelle 
von rückwärts liest, dass eine Beimengungung von N zu O bis 
zu einem bestimmten Betrage eine Verstärkung der + Aus- 
strahlung bewirkt, während N für sich allein stets Ausstrahlung 
von — Electricität hervorruft. 

Um zu sehen, ob diese beiden Gase N und O sich ähnlich 
gegenüber anderen Gasen verhielten, habe ich Gemische von 
N und CO, sowie von O und CO, untersucht, den obigen 
ähnliche Erscheinungen aber nicht gefunden. Ich habe meinen 
Apparat jetzt abgeändert und hoffe, diese Messungen in nächster 
Zeit mit etwas grösserer Genauigkeit wiederholen zu können. 

Dass die Art der von der Spitze eines Tesla-Poles aus- 
gestrahlten Electricität nur von dem die Spitze umgebenden Gase 
abhängt, lässt sich in sehr anschaulicher Weise zeigen, indem 
man mit dem einen Pole der Tesla-Rolle zwei Spitzen ver- 
bindet. Lässt man dann die eine Spitze in die Luft, die 
andere z.B. in H strahlen, so erhält man gleichzeitig aus 
demselben Pole sowohl + wie — Electricität. 

Die im Vorhergehenden beschriebenen Versuche wurden 
mit genau der gleichen’ Anordnung auch ausgeführt, wenn die 

_ ausströmende Spitze statt mit dem Pole des Tesla-Trans- 
- formators mit dem des Ruhmkorff’schen Inductoriums ver- 
bunden war. 

ale Bei allen untersuchten Gasen trat beim Commutiren des 
a primären Stromes auch ein Wechsel im Zeichen der am Electroskop 
_ erhaltenen Ladung ein. Interessant ist aber dabei, dass bei 
allen Gasen die — Ladung des Electroskops stärker war als 
die +, und eine Beziehung zu den mit dem Tesla-Trans- 
_ formator erhaltenen Resultaten tritt deutlich hervor, wenn man 
nach den Resultaten bei den Versuchen mit dem Inductorium 
die Gase in eine Reihe ordnet nach ihrer Fähigkeit, die Aus- 
strömung von — Electrieität gegenüber der von + Elec- 
 trieität zu begünstigen. Man erhält nämlich dieselbe Reihe 
wie oben. 

So ergab sich z. B. vor und nach dem Commutiren des 
primären Stromes am Electroskop eine Ladung bei 
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Versuche mit Tesla-Strömen. 


Luft + 1500 und — 1700 Volt 
9 +1500 ,, 
+ 1000 uf 
Leuchtgas + 1000 nf 


Fir statische Electrieität ist bekanntlich bei Luft und H 
schon in früheren Untersuchungen ein Ueberwiegen der nega- 
tiven Ausstrahlung gefunden. }) 


Giessen, Januar 1894. Adastie dal. 


1) Vgl. Wesendonck, Wied. Ann. 50. p. 476. 189. Heaton 
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sc chen electrischen Erklärung 
Hagenbach-Zehnder’schen Versuche; 

> von Kr. Birkeland. 


‘ 
| 


1. Ich erlaube mir einige Bemerkungen gelegentlich der 
Abhandlung des Hrn. Zehnder im 8. Heft, Bd. 49 v. J. vor- 
zulegen'); indem ich hoffe, dass die Veröffentlichung gewisser 
von mir ausgeführter Versuche zur Aufklärung einer Frage 
dienen könnte, die von Hrn. Zehnder als die wesentlichste 
bezeichnet wird (p. 725 1. c.) in der Arbeit Hagenbach’s 
und Zehnder’s?): „Die Natur der Funken bei den Hertz’schen 
electrischen Schwingungen“, 

Wie in einer Abhandlung in den Annalen mitgetheilt?), 
habe ich 1891—92 eine Reihe von Versuchen über electrische 
Schwingungen ausgeführt und habe bei gewissen Unter- 
suchungen einen Resonator mit Condensator und Telephon 
benutzt. 

Die Eigenschaften eines solchen secundären Rahmens sind 
in der citirten Arbeit durch die folgenden Thatsachen kürzlich 
charakterisirt worden: 

„Die Schwingungsdauer und das Dämpfungsverhältniss in 
einem secundären Rahmen (Länge 4x 70cm, aus 4mm starkem 
Messingdraht) ändert sich nicht um mehr als einige Procente, 
wenn man in denselben einen kleinen kräftigen Condensator 
der Funkenstrecke diametral gegenüber stellt. (Siehe neben- 
stehende Figur). 

Führt man in diesen secundären Rahmen ein Telephon 
ein, sodass die beiden Condensatorbelege durch dasselbe in 
metallischer Verbindung stehen, so erweist dieser neue Rahmen 
in den obenerwähnten Beziehungen keinen beträchtlichen Unter- 


1) Zehnder, Wied. Ann. 49. p. 724. 1893. 
2) Hagenbach u. Zehnder, Wied. Ann. 48. p. 610. 1891. 


3) Birkeland, Wied. Ann. 47. p. 583. 1892. RB 


die 

ur: 

4 die 

he 
ho 
we 
ge 
1 
tal 10 
b 
Ww 
d 
x 
| 
} Aas 
; 
; 

- 

Is 
4 4 — 


Restladungen nach electrischen Schwingungen. 487 


schied von dem alten. Wohl besitzt er aber Eigenschaften, 
die ihn zu einem vorzüglichen Messapparat machen. 

Hat man nämlich durch besondere Vorrichtungen die ver- 
hältnismässig langsamen magnetischen Veränderungen (ver- 
ursacht durch das Inductorium etc.) in dem Felde entfernt, 
die für sich allein Telephongeräusch in einem solchen System 
hervorbringen würden und die Leitung so vorgerichtet, dass 
man nur schnelle Hertz’sche Schwingungen in dem Rahmen be- 
kommt, so lässt sich im Telephon durchaus kein Tönen vernehmen, 
wenn die Schwingungen auch sehr kräftig sind. 

Tritt dagegen in dem Rahmen bei einem passend ab- 
gemessenen Abstand zwischen den Polkugeln ein wenn auch 
noch so kleiner Funke auf, so hört man bei dieser Anordnung 
immer ein Geräusch im Telephon, und durch 
besondere Versuche lässt sich dann nach- 
weisen, dass ein Abströmen von Electricität 
durch die Telephonwindungen ganz anderer 4 
Art vor sich geht, als in dem Falle, wo die 
Polkugeln so eingestellt waren, dass kein 
Funke im Mikrometer überging.“ RE 

2. Ich werde nun zwei der wichtigsten 
Versuchsanordnungen, welche diese letztere 
Behauptung beweisen, kurz beschreiben, um 
dann eine Erklärung der Erscheinungen mit- 
zutheilen, welche zunächst mit den Hertz’schen Theorien 
völlig übereinstimmt und gleichzeitig — so scheint es mir — 
auch in den Hagenbach-Zehnder’schen Versuchen eine 
kräftige Bestätigung findet. 

Bei der ersten Anordnung wurde der Resonator in die 
Nähe einer langen geradlinigen Leitung ab gestellt, längs 
welcher electrische Wellen verliefen. (S. Fig. 2). 

Die Linie ad fällt in der Ebene des Resonators und ist 
parallel, und am nächsten der Seite desselben, in welcher sich 
die Funkenstrecke befindet. Von der Belegung des Conden- 
sators führen Leitungsdrähte zu einer Wheatstone’schen 
Brücke, in welcher die vierZweige aus gewöhnlichen inductions- 
freien Widerständen gebildet waren. Die Brücke selbst bildete 
das Telephon. 

Wenn der Abstand zwischen den Micrometerkugeln bei M 


Fig. 1. 
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für das Ueberspringen von Funken zu gross war, blieb das 
Telephon immer schweigend, selbst bei sehr kräftigen Schwin- 
gungen in dem Rahmen. 
_ Sprangen dagegen Funken bei M über, so wurde immer 
@ b 
Geräusch im Telephon gehört, welches jedoch vollständig wie- _ 
der verschwand, wenn man die Widerstände in Uebereinstimmung 
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Fig. 2. 


mit dem Ohm’schen Gesetz requlirte. ih 
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An der einmal equilibrirten Brücke wurden kleine Ver- 


änderungen in den Widerständen sogleich bemerkt. Wir haben 


also Verhältnisse, welche einer gewöhnlichen Condensatorentladung 
entsprechen. 


Bei der zweiten Anordnung wurde die Verzweigung der 
auf das Telephon nicht wirkenden Strömungen im Systeme 
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untersucht, wenn die Mikrometerkugeln bei M entweder zu 
weit aus einander geschraubt oder in Contakt waren. 

Um eine Bestimmung zu erreichen, wurde ein neues Mik- 
rometer in die Brücke eingeführt, und das Telephon so an- 
gebracht, wie es die Fig. 3 zeigt. Auf diese Weise erhält 
man nämlich ein gutes Mittel um selbst sehr kleine Funken 
zu messen; es ist aber nöthig, um ein deutliches Geräusch im 
Telephon zu bekommen, dass die Widerstände in den vier 
Brückenzweigen nicht sehr klein sind im Vergleich zum 
Widerstand im Telephon. 

Wenn man unter diesen Verhältnissen in der Wheatstone’- 
schen Brücke Gleichgewicht herzustellen versucht, kommt man 
sofort zu der Ueberzeugung, dass man einer Vertheilung der 
Strömungen hier gegenüber steht, wo das Ohm’sche Gesetz 
nicht mehr hinreicht. 

3. Alle diese eigenthümlichen Erscheinungen bei dem 
zusammengesetzten Sekundärleiter erhalten ihre natürliche Er- 
klärung, wenn man annimmt, dass der wesentliche Theil der 
Schwingungen hier wie sonst längs dem eigentlichen „Rahmen“ 
verlaufen, dass es die Schwingungen also bei weitem vorziehen, 
als Verschiebungsstrémungen die dünne Glimmerplatte des 
Condensators zu durchsetzen, anstatt auf das Telephon über- 
zugehen. 

Ich kann noch einen Versuch mittheilen, welcher uns 
offenbar zu der Annahme nöthigt, dass solche schnell wechseln- 
den Strömungen es in gewissen Fällen mitunter vorziehen, ein Di- 
electricum direct zu durchsetzen, anstatt einem Leiter zu folgen. 

Wenn man nämlich in einem gewöhnlichen Secundärleiter 
eine dicht gerollte Spule von gut isolirtem Drahte der Funken- 
strecke diametral gegenüber einschiebt, so hat der hierdurch 
entstandene Rahmen eine experimentell bestimmbare Schwin- 
gungszeit, die von derjenigen, welche der Apparat früher hatte, 
jedenfalls sehr wenig verschieden ist. Die Schwingungen ver- 
laufen nicht längs dem aufgerollten Drahte, sie gehen aussen 
herum, oder sie gehen von Schicht zur Schicht, wie sie durch 
einen Condensator von einem Beleg zum anderen gehen. 

Betrachten wir nun, welche Folgen sich aus der oben 
genannten Annahme für den zusammengesetzten Resonator 
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Ist der Abstand zwischen den Micrometerkugeln bei M 
(vgl. Fig. 1) so gross, dass kein Funke überspringen kann, 
so wird in Betreff der eigentlichen Schwingungen längs dem 
Rahmen die totale Menge „freier Electrieität“ innerhalb 
jeder der beiden Hälften A und B des Resonators immer 
= 0 sein. 

Wenn dagegen Funken überspringen können, so treten 
Complikationen ein. Nachdem einige Schwingungen ausgeführt 
worden sind, wird die Bewegung inzwischen dermassen ab- 
geschwächt worden sein, dass die Funkenwirksamkeit aufhört, 
und dann wird in der Regel die eine Hälfte einen Ueberschuss 
von positiver, die andere einen entsprechenden Ueberschuss 
von negativer Electricität haben. 

Diese beiden Mengen verschiedener Electrieität vereinen 
sich durch das Telephon, nachdem alle Schwingungen die er- 
forderliche Dämpfung erlitten, und es ist dieser letzte Rest, 
welcher “das Telephongeräusch hervorbringt. 

4. Meiner Meinung nach stehen diese hier erwähnten Ver- 
suche mit den daran geknüpften Annahmen, um die Resultate 
in Uebereinstimmung mit der Theorie zu bringen, mit den 
Hagenbach-Zehnder’schen Versuchen in nahem Zusammen- 
hange. 

Thatsächlich werden auch die Resultate dieser Herren 
_ zur Uebereinstimmung mit der Theorie gebracht, wenn man 


annimmt: 


a) dass die Funkenwirksamkeit im secundären Leiter bei 


einer gegegebenen Aufstellung und innerhalb eines kleineren 


 Zeitintervalles in der Regel nach einer bestimmten, sagen wir 


der pten halben Schwingung aufhört, wo p für den Hagen- 


bach-Zehnder’schen Resonator wahrscheinlich eine nicht 
grosse Zahl ist. 
Man vergleiche hiermit ‚den mittleren Stand der schwan- 


 kenden Ablenkung, während der Interruptur spielte“ (lot. cit. 


p. 622) und sonst p. 619—621. 


a i b) dass p von der Funkenlänge abhängt, sodass, wenn 
man diese unter im übrigen gleichen Verhältnissen passend 


vermindert, man erreichen wird, dass die Funkenwirksamkeit 
in der Regel nach der (p + 1)ten halben Schwingung aufhört. 


= Man vergleiche hiermit die Tabellen p. 624 u. 626. „Die 
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constanten Ablenkungen“ (vgl. die Tabelle p. 623) werden 
demnach angeben, ob die einzelne Reihe von Oscillationen 
nach einer geraden oder ungeraden Anzahl halber Schwin- 
gungen aufhört. !) 

5. Wir gehen nun zu der Zehnder’schen Theorie der 
Resonanz?) über und wollen versuchen, dieselbe mit einigen 
Worten zu widerlegen. 


Wir erlauben uns, das folgende zu eitiren: „Trifft eine 
solche erste electromotorische Kraft zum Beispiel einen aus 
zwei gleichen Hälften bestehenden, dem primären parallel ge- 
stellten geradlinigen secundären Leiter, so bewirkt dieselbe in 
beiden Leiterhälften eine Electricitätsvertheilung, welche mit 
der electromotorischen Kraft (ihr etwas nacheilend) zu- und 
abnehmen wird. 

Nach Aufhören dieser electromotorischen Kraft sucht sich 
im secundären Leiter der frühere Zustand wieder vollständig 
herzustellen. 


Ist also durch die erste electromotorische Kraft in der 
Funkenstrecke dieses Leiters ein Funke eingeleitet?) und dadurch 
eine gewisse Electricitätsmenge aus seiner einen Hälfte in die 
andere übergeführt worden, so strömen nach der Abnahme 
jener electromotorischen Kraft die Electrieitäten zur Funken- 
strecke zurück, suchen sich in ihr wiederum auszugleichen. 
Auf die erste folgt sodann die zweite entgegengesetzt gerichtete 
electromotorische Kraft. Sind nun die Längen der secundären 
Leiterhälften gerade so ausprobirt, dass diese zweite electro- 
motorische Kraft in demjenigen Augenblicke an der secundären 


1) Ich möchte hier mittlgeilen, dass Hr. Poincaré in einer seiner 
Voresungen die Electrieitätsbewegung in dem Hagenbach-Zehnder'- 
schen Resonator mit der Bewegung eines Pendels verglichen hat, welches 
unter solchen Widerstandsverhältnissen schwingt, dass es schliesslich auf 
der einen oder anderen Seite seiner Gleichgewichtslage stehen bleibt. — 
Diese Erklärung fällt im wesentlichen mit der eben angeführten zu- 
sammen, die ich mich berechtigt gefunden habe als meine eigene vor- 
zulegen, da ich Hrn. Poincar& eine schriftliche Darstellung meiner 
Versuche mit genau den oben mitgetheilten Consequenzen zustellte, bevor 
er noch seine eigenen Reflexionen über die Sache mitgetheilt hatte. 

2) Zehnder, Wied. Ann. 49. p. 731. 1898. ‘ 
8) Hier hervorgehoben. 


= 
ai =") 
- 
2 
— 
“ 
= 
Br: 
. 
™ 2 
: i 
> 


_ Funkenstrecke die grösstmögliche Potentialdifferenz hervor- 
bringt, in welchem durch das Zurückströmen der durch jene 
erste electromotorische Kraft geschiedenen Electricitäten gleich- 
falls die grösstmögliche Potentialdifferenz an der nämlichen 
_ Funkenstrecke erzeugt wird, so addiren sich diese Potential- 
 differenzen, sodass wir ein Maximum derselben und demnach 
ein Maximum des gesaminten Funkenspieles erhalten etc. 

Wir fragen nun: Wenn schon „die erste electromotorische 
Kraft“, die den Secundärleiter „trifft“, hinreichend ist, um 
einen Funken in demselben einzuleiten!), warum ist denn die 
abgelesene Schlagweite grösser, wenn die von Hrn. Zehnder 
vorausgesetzten Bedingungen, welche erst später eingreifen, 
erfüllt sind, als wenn sie es nicht sind? 

Sollten die von Hrn. Zehnder angenommenen Super- 
positionen gemessen werden können, so müsste man die Mikro- 
meterkugeln am Resonator mit einer bestimmten Schnelligkeit 
voneinander bewegen können, nachdem der erste Funke ein- 
geleitet ist, ehe aber die Reihe von Partialentladungen im Excitator 
aufgehört hatten, ihren Einfluss zu üben, was natürlich unmög- 
lich ist. 

6. Schliesslich erlaube ich mir, einige Worte über „die 
langen Knoten‘ hinzuzufügen, welche bei den gewöhnlichen 
Interferenzversuchen mit einem secundären Rahmen besonders 
von dem dritten und vierten Minimum an auftreten. 

Mit gutem Grund richtet Hr. Zehnder seine Aufmerk- 
samkeit auf diese Minima (l. c. p. 726), „die von Knoten zu 
Knoten an Schärfe verlieren‘; diese Erscheinungen sind gewiss 
noch nicht völlig aufgeklärt und bedürfen einer genaueren 
Untersuchung. 

Ich will versuchen, eine Erklärng zu geben, gestützt auf 
meine eigenen Beobachtungen über Interferenzphänomene, 
welche durch funkenmikrbmetrische Messung der maximalen 
electrischen Kraft an verschiedenen Punkten eines geradlinigen 


1) Zum Vergleiche wird angeführt, dass nach Hertz’schen An- 
schauungen der maximale Funke, der Resonanz entsprechend, erst nach 
einer Reihe von Schwingungen im Resonator überspringen kann. 

2) Birkeland, Wied. Ann. 47. p. 595. 1892. 


Drahtes angestellt wurden?) 1 
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Die graphische Darstellung der gefundenen Resultate 
weisen geradlinige Partien an den Stellen der Wellenthäler 
auf — wir haben „wassergefüllte Minima“. 

Wie in der citirten Arbeit nachgewiesen, muss man die Frage 
über das Maximum electrischer Kraft an jeder Stelle mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Zeiten behandeln, der Zeit, ehe 
der reflectirte Wellenzug ankommt, sowie der Zeit, nachdem 
der betrachtete Punkt auch von der reflectirten Bewegung er- 
griffen worden ist. 


Hinsichtlich des ersteren Zeitraumes wird die Maximal- 
intensität der ersten fortschreitenden Welle das Maximum 
electrischer Kraft in jedem Punkte angeben während des all- 
mählichen Fortschreitens des Wellenzuges; folglich muss die 
Curve, die das Resultat der Messungen längs dem Drahte 
darstellt, eine gerade Linie sein, falls die Wellen, was ge- 
wöhnlich der Fall ist, keinen merkbaren Intensitätsverlust 
während ihres Fortschreitens längs der betrachteten Strecke 
erleiden. 

Für den zweiten Zeitraum wird das Maximum _ electri- 
scher Kraft an jeder Stelle durch ein Interferenzphänomen 
bestimmt, und man findet, dass das Resultat graphisch als 
eine Wellenlinie von besonderer Form dargestellt werden kann. 


Weil man nun mit dem Mikrometer nur Schlagweiten 
messen kann, welche dem grössten der beiden innerhalb der 
schnell aufeinanderfolgenden Zeiträume eintretenden Maxima 
entsprechen, so wird das totale Bild des maximalen electri- 
schen Zustandes längs dem Drahte aus geradlinigen Partien, 
der ersten Zeitperiode angehörend, und aus wellenlinigen 
Partien, der zweiten angehörend, bestehen. 

7. In ganz ähnlicher Weise muss man theoretisch betrachtet 
auch in Betreff des secundären Leiters zwei Zeiträume unter- 
scheiden, nämlich die Zeit, ehe und die Zeit, nachdem der 
reflectirte Wellenzug denselben erreicht hat. 

Wir wollen speciell die Sarasin und de la Rive’sche 
Aufstellung eines Secundärleiters in Verticalstellung zwischen 
zwei Drähten, längs denen electrische Wellen fortschreiten, 
discutiren. Nehmen wir einen Augenblick an, dass die beiden 
wellenführenden Drähte von unbegrenzter Länge seien, so wird 
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Kr. Birkeland. 


nur der ,,directe‘ Wellenzug auf den Resonator einwirken, 
ke sodass dieser in Schwingungen kommt. 

. Um die Natur dieser Schwingungen annähernd beurtheilen 
zu können, wird auf eine Arbeit des Hrn. Bjerknes!) ver- 
wiesen, in welcher dieser auf theoretischem Wege zwei typische 
_ Formen ähnlicher Schwingungen angegeben hat, welche eben 
daselbst Fig. 10a und b graphisch dargestellt sind. 

Aus den nämlichen Figuren sieht man, dass die maximale 
_ electrische Kraft zwischen den Mikrometerkugeln erst nach 
einer gewissen Anzahl von Schwingungen eintritt, sodass also 
der Funke erst mehrere Schwingungszeiten, nachdem der längs 
den Drähten ankommende Wellenzug den Resonator erreicht 
hat, gemessen wird. 

| Denkt man sich nun diesen längs den wellenführenden 

_ Drähten parallel verschoben, so wird offenbar der an jeder 
Stelle gemessene Funke von unveränderter Länge sein, voraus- 
gesetzt, dass kein Energieverlust bei dem Fortschreiten der 
Wellen stattfindet, und die graphische Darstellung der maxi- 
malen electrischen Kraft des Resonators für verschiedene Stel- 
_ lungen längs den Drähten ergibt somit eine gerade Linie. 

Er Wir nehmen zwar nun an, dass die wellenführenden Drähte 
eine gegebene Länge haben, sodass folglich auch ein reflectirter 
 Wellenzug auftritt. 
Wenn dann der Resonator von den freien Enden der Lei- 
_ tungen hinreichend entfernt ist, so wird man den der geraden 
_ Linie entsprechenden Funken schon gemessen haben, ehe der 
reflectirte Wellenzug den Resonator erreicht, vorausgesetzt, 
dass jener im „ersten Zeitraume“ gemessene Funke grösser ist 
als derjenige, welcher dem Maximum electrischer Kraft des 

„zweiten Zeitraumes‘ entspricht. 

Analog mit den Ausführungen in 6. sehen wir also, dass 
wir die „wassergefüllten Minima“ auch dann wiederfinden 
müssen, wenn unser Resonator von den freien Enden weit 
genug verschoben wird, während in der Nähe dieser Enden 
die Verhältnisse bedeutend verwickelter sind. 

Was die experimentelle Nachweisung der hier berührten 
Verhältnisse betrifft, so kann diese nur höchst ER sein, 


a Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 81. 1891. 
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solange man nicht für den Resonator, wie für die wellen- 
führenden Drähte, eine genügend regelmässige graphische 
Darstellung der maximalen electrischen Kraft besitzt. 
Vielleicht wäre es möglich die erforderlichen Experimente 
mit einem gleichen Secundärrahmen auszuführen, wie ich ihm 
benutzt habe. Ich möchte nur erwähnen, dass ich durch 
Wiederholung der Sarasin und de la Rive’schen Versuche 
die Ueberzeugung gewonnen habe, dass der vierte, vielleicht 
auch der dritte Knoten bei dem benutzten Resonator abge- 
flacht waren; es würde durch solche Experimente vielleicht 
festgestellt werden, wie viel Schwingungen der Resonator aus- 
führt, nachdem ihn der directe Wellenzug erreicht hat, ehe 
der maximale Funke überspringt. — 
y 
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os 6. Berichtigung und Nachtrag zu meiner Notiz: 
„Zur Theorie magneto-optischer Erscheinungen‘; 
von P. Drude. 


In der Notiz in Bd. 49 p. 690 dieser Annalen bin ich bei 
der Berechnung von Beobachtungen des Hrn. Zeemann über 
das Kerr’sche Phänomen am Kobalt zu dem Schlusse gekom- 
men, dass dieselben weder mit Hülfe von einer, noch mit Hülfe 
‘ zweier magneto-optischer Constanten genügend genau darstellbar 
= seien. ‘Ich muss letzteren Schluss zurücknehmen, da ich beim 


_ Studium der Zeemann’schen Arbeit, welches mir wegen der Un- 
IE ae kenntniss der holländischen Sprache erschwert war, übersehen 
hi dass Hr. Zeemann bei den verschiedenen Einfallswinkeln 
verschiedene Magnetisirungen des Kobaltspiegels angewandt 
hatte. Hr. Zeemann war so freundlich, mich brieflich auf 
diesen Punkt aufmerksam zu machen. — Bei Reduction auf 
gleiche Magnetisirung lassen sich, wie Zeemann selbst gezeigt 
has), die Beobachtungen gut mit Hülfe zweier Constanten, 
d.h. nach der Goldhammer’schen Theorie, dagegen nicht 
a gut mit Hilfe einer Constanten, wie sie bicker in meinen 
Formeln auftritt, darstellen. 
Trotzdem möchte ich, wie früher, auf die Nothwendigkeit 
von Beobachtungen über den Einfluss einer Oberflächenschicht 
auf die magneto-optischen Erscheinungen hinweisen, da es 
auffallend ist, dass für Kobalt und Nickel eine magneto-optische 
Constante nicht auszureichen scheint, wohl aber für Stahl, 
und dass die bisher zu den Beobachtungen benutzten Spiegel 
von Kobalt und Nickel sicher Oberflächenschichten besessen 
haben, wie. aus den Werthen ihrer Haupteinfallswinkel zu 
schliessen ist, dagegen die benutzten Stahlspiegel in kaum 
merklicher Weise. 
Meinen auf p. 695 in jener Notiz erhobener Einwand 
gegen die Goldhamer’che Darstellung seiner Theorie muss 


ay 


1) P. Zeemann, Verslagen der Afdeeling Natuurkunde der Kon. 
Akademie van 29. Okt. 1893, p. 1882. Leyden. 
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ich trotz der in Bd. 50. p. 771 erfolgten Entgegnung des 
Hrn. Goldhammer aufrecht erhalten. Denn ich halte es für 
unmöglich, dass die Gleichung 


* 


fiir alle Werthe der Coordinaten und der Zeit innerhalb eines 
gewissen Raumgebietes erfüllt sein kann, wenn g und U, V, W 
Exponentialfunctionen von nicht derselben Gestalt sind. 


Ich möchte noch einige Worte hinzufügen über den 
jetzigen Stand der Theorie der magneto-optischen Erscheinungen. 
Mathematisch ist. dieselbe insofern vollkommen zu nennen, als 
man ein für die Beobachtungen ausreichendes Erklärungs- 
system geben kann (die Erweiterung meines Erklärungs- 
systems!) auf zwei magneto-optische Constanten lässt sich sofort 
dadurch erreichen,dass dieder magnetischen Activitätentsprechen- 
den Zusatzglieder nicht nur erste Differentialquotienten nach der 
Zeit sind, sondern auch zweite, oder allgemeine gerade), 
physikalisch ist die Theorie aber deshalb unbefriedigend, weil 
man weder die Grösse, noch auch den Sinn der magnetischen 
Activität (das Vorzeichen der magneto-optischen Constanten) 
aus dem sonstigen physikalischen Verhalten der Körper vor- 
aussagen kann. 

So ist eine Ableitung des Erklärungssystems allein aus der 
Vorstellung der Molecularwirbel, welche als Ursache für die 
Magnetisirung eines Körpers angesehen werden können, des- 
halb unbefriedigend, weil der Sinn der magnetischen Activität 
nicht nur davon abhängt, ob der Körper para- oder dia- 
magnetisch ist. — Dass eine Erklärung durch die Beziehung 
zum Hall’schen Phänomen physikalisch nicht befriedigt, habe 
ich schon früher (l. c. p. 376) erwähnt. 

Die von mir gewählte Form des Erklärungssystemes 
(Formeln (53) der citirten Arbeit) kann man so interpretiren, 
dass zu der im Aether stattfindenden magnetischen Polarisation 
noch hinzutritt eine durch die ponderablen Molecüle (Molecular- 
magnete) des magnetisch activen Körpers hervorgebrachte 
Polarisation, deren x-Componente den Werth hat: 


1) P. Drude, Wied Ann. 46. p. 377. 1892. 
i Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 52. aE 
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P. Drude. Magneto-optische Erscheinungen. 
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a je nachdem man eine (5) oder zwei (6 und 5’) magneto-optische 


Constanten einführt. X bedeutet dabei die z-Componente der 7. 
electrischen Kraft, den nach der Richtung (4) der 
-Magnetisirung genommenen Differentialquotienten. — Diese 
Gleichungen wären physikalisch zu erklären, wenn ein Molecular- 
magnet gleichnamige electrische Ladungen an seinen Enden 

(und denen entgegengesetzte Ladungen in seinem Innern) “ 

 besässe, 

Ich habe Versuche angestellt, um die Existenz eines oe 

electrischen Feldes in einem magnetisirten magneto-activen 

Körper nachzuweisen, indem ich Schwefelkohlenstoff in ein a 

_ kräftiges Magnetfeld brachte, und in denselben eine mit einem = 

empfindlichen Hankel’schen Mikroskop verbundene Electrode Bi 

eintauchte, während eine zweite eintauchende Electrode, die 
von ersterer isolirt war, zur Erde abgeleitet war. Ich konnte 

aber keinen Ausschlag wahrnehmen. — Ebensowenig konnte rn 

ich eine Aenderung der Magnetisirungsconstanten des Schwefel- | 

 kohlenstoffs im electrischen Felde, oder eine Aenderung seiner = 

Dielectricitaétsconstanten im magnetischen Felde wahrnehmen. 

Wenn vielleicht noch viele Versuche vergeblich sein wer- = 
den, welche, wie die genannten, zur Auffindung des physika- 
lischen Grundes der magnetischen Activität angestellt werden, 

so glaube ich doch, dass erst die Entdeckung einer bisher & 

noch ungekannten Eigenschaft magneto-activer Körper uns den 2 

Schlüssel zum vollen Verständniss ihrer optischen Eigenschaften ” 

liefern kann. 2 

@bttingen, im Februar 1894, 
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. Zur Demonstration der Hertz’schen Versuche; 
von P. Drude. 


Zur Demonstration der Hertz’schen Versuche eignet sich 
sehr gut die Warburg-Zehnder’sche Methode'), welche darauf 
beruht, dass die electrischen Schwingungen eine Glimmentladung 
zwischen zwei einander sehr nahe befindlichen Electroden G, , G, 
einer Geissler’schen Röhre verursachen, welche die weithin 
sichtbare Entladung eines Accumulators hoher Spannung zwi- 
schen den zwei Hauptelectroden H,, H, der Geissler’schen 
Röhre auslöst. — Ich will im Folgenden das erstere Electroden- 
paar G,, @, die Glimmelectroden nennen. 

Diese Methode ist nur unbequem, weil nicht immer ein 
geeigneter Hochspannungsaccumulator zur Verfügung steht. 
Die von Zehnder angewandte Methode?), die Hauptentladung 
zwischen H,, H, durch Abzweigung von dem speisenden In- 
ductorium zu bewerkstelligen, functionirt nach meinen Ver- 
suchen nicht mit voller Sicherheit, wie es für demonstrative 
Zwecke wünschenswerth ist. 

Durch Zuhülfenahme eines von L. Boltzmann’) vor- 
geschlagenen Verfahrens kann man nun alle Hertz’schen Ver- 
suche durch Anwendung einer Zehnder’schen Röhre auch 
ohne Benutzung eines Hochspannungsaccumulators bequem und 
sicher demonstriren. 

Boltzmann schlug zur Demonstration der Hohlspiegel- 
versuche vor, ein Electroskop durch die Hertz’schen Fünkchen 
laden zu lassen. Ich habe es für noch deutlicher befunden, 
wenn man das von einer guten Trockensäule geladene Electroskop 
durch die Hertz’schen Funken entladen lässt. Dazu muss die 
Spitze, welche hinter dem die electrischen Strahlen sammelnden 
Hohlspiegel angebracht ist, zur Erde abgeleitet sein, ebenso 
wie der eine Pol der Trockensäule, während der andere Pol 


2) L. Zehnder, 1. c. p. 90. EN 
3) L. Boltzmann, Wied, Ann. 40, p. 399. 1890. 
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befindlichen Kugel metallisch verbunden ist. Wenn Fünkchen 
zwischen Spitze und Kugel überschlagen, zucken die Blätter 
des Electroskops zusammen, bez. fallen bei intensivem Funken- 
= strom ganz zusammen, Sowie die Hertz’schen Funken auf- 
hören, spreizen sich die Blätter wieder auseinander. Zweckmässig 
projicirt man die Blätter des Electroskops durch eine Petroleum- 
oder electrische Lampe auf einen Schirm. Bei geeigneter 
Aufstellung desselben kann man das Projectionsbild auch in 
kaum verdunkeltem Zimmer einem grossen Auditorium sicht- 
bar machen. 
i, In dieser Weise ist mir die objective Darstellung aller 
_ Hohlspiegelversuche gut gelungen’), auch der von Zehnder 
der Nürnberger Naturforscherversammlung vorgeführte 
Versuch, der mit zu den schönsten gehört, über die Inter- 
ferenz von zwei parallelen Metallblechen reflectirten Wellen, 
welche einen gewissen Abstand voneinander besitzen (Analogon 
zum Newton’schen Farbenglase). Ich konnte deutlich zehn 
aufeinanderfolgende Maxima, resp. Minima der Wirkung nach- 
weisen, wobei die Distanz der beiden Metallbleche um je 15 cm 
geändert werden musste. 
| Diese Demonstrationsmethode leidet nur an dem Uebel- 
stande, dass der empfangende Hohlspiegel erschütterungsfrei 
aufgestellt sein muss, weil die Spitze und Kugel sich bei Er- 
schütterungen oft direct berühren. Wendet man nun aber 
anstatt der Funken zwischen Spitze und Kugel die Glimm- 
entladung zwischen den Electroden G,, @, einer Zehnder’- 
schen Röhre an, so gelingen die Versuche sehr gut und man 
ist frei von Störungen durch Erschütterungen. Ich habe indess 
nur schlechte Resultate erzielt oder gar keine, wenn die an 
@,, @, angeschmolzenen Platindrähte einfach an die Kugel 
und Spitze, welche weit auseinandergeschraubt wurden, an- 
gelegt wurden. Offenbar stimmt in diesem Falle die Eigen- 
schwingungsdauer des mit @,, G, verbundenen Metallsystems 
zu wenig überein mit der Schwingungsdauer des Erregers. 
Folgende Anordnung habe ich am zweckmässigsten be- 
funden. An G,, @, werden zwei gerade Kupferdrähte D,, D, 


1) Die | Erregerfunken sprangen in Petroleum über. Sie bleiben 
dann stets wirksam, ohne Putzen des Erregers. 
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metallisch angeschlossen (Fig. 1), entweder durch Umwickelung 
mit den an @,, @, angelötheten Platindrähten, oder indem 
man in die Enden E,, #, der Glasröhren, welche den Electroden 
G,, @, zum Halt dienen, Quecksilber giesst, in welches die 
Drähte D,, D, eingetaucht werden. Kleine Stopfen hindern 
das Quecksilber am Ausfliessen. — Die Länge der Drähte 
D,, D, wird so bemessen, dass das ganze System auf den 
Erreger abgestimmt ist. Man kann dies leicht in jedem Falle 
vornehmen, indem man D,, D, zunächst zu lang wählt, die 
Röhre dem Erreger in etwa 1,5 m Entfernung gegenüberstellt, 
wobei die Drähte parallel zur electrischen Kraft gerichtet 
werden, und nun die 

Drähte D,, D, uc- y 
cessive durch 
kneifen verkürzt, bis 
dass die Gimment- 
ladung zwischen 
und @, am lebhafte- — 
sten geworden ist. 

Bei dm nach 
denHertz’schenAn- 
gaben construirtem ar! 
Erreger, dm ine 
Wellenlänge 4 von 

mussteichdenDrih- = 

ten D,, D, je eine ion. 

Länge von 21,5 cm geben, um Resonanz zu erreichen. Bei 
der Gestaltung und Dimensionirung der von mir benutzten 
Zehnder’schen Röhre (vgl. Fig. 1) beträgt so die Länge der 
ganzen Leitung des Resonators 2.21,5+8,5+2=53,5 cm. Die 
Differenz dieser Länge gegen 60 cm wird durch die Capa- 
eität der Glimmelectroden @,, @, veranlasst, welche ziemlich 
bedeutend ist wegen der kleinen gegenseitigen Entfernung 
(etwa 0,1 mm) der Endflächen von G, und @,. 

Bringt man nun die Drähte D,, D, in die Brennlinie des 
empfangenden Hohlspiegels, so kann man noch in weiter Ent- 
fernung desselben vom Erreger die Glimmentladung beobachten. 

Der Resonator gestattet die Anlegung von Capacitäten im 
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Schwingungsknoten der electrischen Kraft, ohne dadurch seine 
Eigenschwingungen zu ändern. Der Schwingungsknoten liegt 
bei einem geraden Drahte ohne Endcapacitiiten in der Mitte. 
Wegen der Capacitit der Glimmelectroden rücken die Knoten 
K,, K, des Systems (vgl. Fig. 1) etwas nach den Glimm- 
electroden hin, da die Distanz der Knoten vom freien Ende 
des Resonators 4% = 15 cm betragen muss. — In den Punkten 
K, und X, kann man daher zwei Drähte anlegen'), von denen 
der eine zur Erde führt, während der andere zum Electroskop 
und zur Trockensäule geht. Der erstere Draht braucht ein- 
fach an den Hohlspiegel angelegt zu werden, der zweite Draht 
durchsetzt den Hohlspiegel isolirend oder wird aus seiner 
Oeffnung herausgeführt. 

Durch diese Anordnung kann man alle Hohlspiegelversuche 
sehr gut in nicht verdunkeltem Zimmer einem grossen Audi- 
torium demonstriren, ohne dass man Störungen durch Er- 
schütterungen zu befürchten braucht. 

Da bei der Zehnder’schen Röhre die eine Hauptelectrode 
H, noch im Bereiche der Glimmentladung liegt, so kann man 
auch 4, mit Trockensäule und Electroskop verbinden, anstatt @,. 
Diese Anordnung ist sogar noch empfindlicher als die vorige, 
und daher noch mehr zu empfehlen. Einen Unterschied je 
nach dem Vorzeichen der Ladung von H, habe ich bis jetzt 
nicht wahrnehmen können. Die Erscheinung ist wohl so zu 
erklären, dass die Gasmolecüle bei der Glimmentladung (durch 
Dissociation) electrisch leitend werden. ?) 

Die Bildung stehender Wellen vor einer ebenen Metallwand, 
auf welche ein electrischer Strahl senkrecht auftrifit, kann 
man mit der beschriebenen Anordnung gut demonstriren, indem 
man die in der beschriebenen Weise montirte Zehnder’sche 
Röhre (frei, ohne empfangenden Hohlspiegel) vor der Metall- 
wand verschiebt. So kann man, wenn die Metallwand 2 m 
vom Erreger-Hohlspiegel entfernt ist, sehr deutlich vier auf- 
einanderfolgende Knoten der electrischen Kraft (im Spiegel 


1) Es kommt nicht genau darauf an, dass gerade die Knoten X,, K, 
getroffen werden. Die Drähte dürfen nur nicht nahe an das Ende von 
D,, D, angelegt werden. 

2) Der galvanische Widerstand beziffert sich nach Millionen Ohm. 
Ich denke bald genauer darüber zu berichten. 
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selbst, und 30, 60, 90 cm davor) demonstriren, in denen die 
Blätter des Electroskops ruhig gespreizt stehen, während sie 
in den dazwischen liegenden Bäuchen ganz zusammenfallen. 
Die Erscheinung der sogenannten multiplen Rosonanz ge- 
lingt ebenfalls gut zu demonstriren; indem man die Länge 
der Drähte D, D, variirt, erhält man verschiedene Lagen der 
Knotenpunkte der stehenden Wellen. Folgende Tabelle ent- 
hält die Resultate einiger roher Messungen. Z bedeutet die 
Länge der ganzen Secundärleitung. Die Metallwand war meist 
1,87 m von der Oeffnung des Erregerhohlspiegels entfernt. 


L Lage der Knoten in Centimeter von 
der Metallwand aus gerechnet 
66,5 ER. _ 69 
60,5 Ya 66 
57,5 66 66 
BER... 63 
53,5 80 59 
 (Reson.) 
89,5 4 


A-L 


Wenn man die Wellen anstatt von einer Metallwand von 
einem Drahtgitter reflectiren lässt, dessen Drähte parallel zur 
electrischen Kraft liegen, so beobachtet man dieselbe Knoten- 
lage, wie bei der Metallwand. So ergab sich unter Anwendung 
desselben Resonators (Z = 53,5) beim Gitter 

für den ersten Knoten: 28; 29; 31,5; 31,5; — Mittel 30,0 
62; 62; 59; — , 61,0, 
bei der Metallwand 
Bie für den ersten Knoten: 32; 31 — Mittel 31,5 
_ Die Phasenänderung, welche die Wellen beim Gitter er- 


leiden, ist also nicht merkbar verschieden von a. Dies steht 2 : 
jn Uebereinstimmung mit Berechnungen von J.J. Thomson’), 


nach denen die Phasenänderung nicht merkbar von 72 ver- 
schieden sein soll, wenn die Dicke der Drähte des Gitters 
klein gegen ihre gegenseitige Entfernungen ist. 


1) J. J. Thomson, Recent researches in electricity and magnetism, in 
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ee Dadurch, dass die Hauptelectrode H, ebenfalls durch die 
_ Glimmentladung zwischen G, und G, entladen wird, kann man 
die Zehnder’sche Röhre auch sehr gut zur Demonstration 
der Wirkung geschlossener (nicht geradliniger) Resonatoren be- 
nutzen. Es ist dieses sehr günstig, weil man so auch die 
Wirkung der magnetischen Kraft demonstriren kann. 

Die Versuche, welche Hertz in Wied. Ann. 34. p. 155. 
1888 beschrieben hat, und durch welche man die Vertheilung 
der electrischen und magnetischen Kraft um eine gradlinige 
Schwingung untersuchen kann, lassen sich sämmtlich durch 
folgende Anordnung sicher demonstriren: 

Auf dem Gestell, welches dem kreisförmigen Resonator 
(von 75 cm Durchmesser) zum Träger dient, wird die Zehn- 
der’sche Röhre befestigt, sodass die Glimmelectroden nahe 
bei der Unterbrechungsstelle des Resonators liegen. Die zu 
u“ G, führenden Platindrähe werden an den Resonator an- 
gelegt. in der Nähe der Unterbrechungsstelle. 4, wird mit 
dem Electroskop und der Trockensäule verbunden, während 
der Resonator an dem Punkte X, welcher seiner Unterbrechungs- 
stelle gegenüber liegt, zur Erde abgeleitet wird. Die Erd- 
leitung stört nicht, weil X ein Knoten der electrischen Kraft 
ist. — Diese Anordnung ist, abgesehen von ihrer besseren 
-Demonstrationsfihigkeit, sogar empfindlicher, als die Beob- 
-achtung der directen Resonatorfunken. — Man kann alle, von 
_ Hertz beschriebenen Versuche sicher demonstriren, u. A. auch, 
dass die Schwingungen im Resonator aufhören, wenn man 
seine Capacität durch aufgehängte Staniolblätter ändert. Das 
_Electroskop steht dann ruhig in Spreizstellung, um sofort zu- 
'sammenzuzucken, wenn man die Staniolblätter wieder fort 
- nimmt. — Von Wichtigkeit ist, dass der Experimentator sich 
weit vom Resonator entfernen kann. Man überzeugt sich 

nämlich leicht, dass die Erscheinungen unter Umständen gestört 
werden durch die Nähe menschlicher Körper, dass z. B. die 

Schwingungen im Resonator dadurch wieder hervorgerufen 

werden, während sie fehlen, wenn man nicht an ihn herantritt. 

Will man schnellere Schwingungen studiren, als sie dem 

Resonator von 75 cm Durchmesser entsprechen, so kann man 
zweckmässig einen Kupferdraht D direct in die Enden 4, £, 
der Glasröhren der Zehnder’schen Röhre einfügen (vgl. Fig. 2) 
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und mit den zu G,, @, führenden Platindrähten umwickeln. 
Ich erhielt Resonanz mit dem Hohlspiegelerreger, wenn der 
Draht D die Länge von 15;5 cm besass. Die ganze Länge L 
der Resonatorleitung betrug daher 24cm. Die Differenz von 
L gegen 42= 30cm rührt wiederum her von der Capacität 
der Glimmelectroden G,, @,. 

Mit einem so gestalteten Resonator kann man nun alle 
Erscheinungen, in stehenden Wellen, welche Herz in Wied. Ann. 
34, p. 609. 1888 beschrieben hat, schon gut an den kurzen 
Wellen des Hohlspiegelerregers bei Reflexion von einer mässig 
grossen Metallwand (2 m hoch und breit) demonstriren. Diese 
Erscheinungen, z. B. die verschiedene Lage der Bäuche und 
Knoten der electrischen, bezw. magnetischen Kraft sind so 
ausserordentlich instructiv, dass ich es bisher stets als Mangel 
empfunden habe, gerade 
diese Versuche nicht einem 
grösseren Auditorium de- 
monstriren zu können. — 
Es gelingt dies aber in der 
genannten Weisedurchaus. 

Mit der nach Fig. 2 
montirten Zehnder’schen F 
Röhre kann man auch sehr Ge: > ait Fig. 2. yale 
gut die Wirkung der air 
Drähten fortgepflanzten Kräfte demonstri- 
ren; so z. B. die Erscheinung der multiplen Resonanz. 

Man lässt dazu am zweckmässigsten die Zehnder’sche 
Röhre in fester Lage zwischen den Paralleldrähten der Lecher- 
schen oder Blondlot’schen Anordnung, und verschiebt hinter 
der Röhre einen Metallbügel (Brücke), auf den Drähten. Je 
nach seiner Entfernung von der Röhre liegen die Blätter des 
Electroskops zusammen, oder spreizen ruhig. Diese successiven 
Distanzen der Brücke richten sich nur nach den Dimensionen 
des Resonators, d. h. der Länge des Drahtes D. Ich fand, 
dass die Wellenlänge ziemlich unabhängig von der Gestalt 
des Drahtes D ist. Der Resonator reagirt sowohl auf die 
electrische, als auf die magnetische Kraft. Wenn die Brücke 
in einem Knoten für erstere liegt, so liegt sie in einem Bauch 
für letztere Kraft. — Alles dies ist ohne weiteres demonstrir- 
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bar. — Die Blondlot’sche Anordnung ist zum Studium kurzer 
Wellen der Lecher’schen vorzuziehen. Ich habe wenigstens 
mit ersterer bessere Resultate, als mit letzterer erhalten. Für 
einen Resonator der Länge J = 41 cm konnte ich deutlich 
7 successive Knoten der electrischen Kraft nachweisen, deren 
Distanz je 52 cm betrug. Für die magnetische Kraft konnte 
ich 4—5 Knoten nachweisen. (Ob der Resonator besser auf 
die electrische Kraft anspricht, oder auf die magnetische, 
hängt von seiner Gestalt und Lage ab. Ich denke darauf 
ausführlicher demnächst zurückkommen zu können.) — Mit 
derselben Blondlot’schen Anordnung konnte ich auch mit 
dem Resonator der Länge Z = 24 cm deutlich stehende Wellen 
nachweisen. Die Distanz der successiven Knoten betrug nahezu 
30 em. 


: Ich lasse hier einige, zu Resonatoren verschiedener Länge 
LF zugehörige halbe Wellenlängen (Distanz der successiven 
% u folgen, welche ich an dem Drahtsystem (roh) beob- 
(die Distanz der Paralleldrähte betrug 11 cm). 


42 | 30 | 43 | 52 | 62 | 69 
: Man kann leicht die Schirmwirkung zeigen, welche selbst 
ein dünner, geschlossener Metalldraht auf Punkte der von ihm 
-- umgrenzten Fläche ausübt. Wenn die Ebene des Resonators 
senkrecht zu den Paralleldrähten liegt, sodass der Resonator 
j a auf die electrische Kraft reagirt, so gehen die Goldblätter, die 
' ursprünglich durch die Glimmentladung zusammenfielen, sofort 
4 ‘ in Spreizstellung, wenn man die Resonatorleitung mit einem 
ey geschlossenen, von ihr isolirten Metalldraht umgrenzt. 

Wenn man einen Metallbügel (Brücke) über die Parallel- 
drähte an einer solchen Stelle legt, dass eine am Ende der 
Drähte angelegte Geissler’sche Röhre lebhaft leuchtet, so 

hörte die Wirkung der electrischen und magnetischen Kräfte 
auf einen Resonator von beliebigen Dimensionen hinter der 
Brücke nicht auf. Sie ist zwar schwächer, wie vor der Brücke, 
sodass im allgemeinen das Electroskop ruhig geladen bleibt; 
sowie man aber hinter der ersten Brücke und dem Resonator 
noch eine zweite Brücke auflegt, so zucken die Bläter des 
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Electroskops lebhaft zusammen, wenn die zweite Brücke in 
geeigneten Distanzen hinter dem Resonator liegt. Durch Ver- 
schieben dieser zweiten Brücke erhält man so dieselbe Wellen- 
länge der Resonatorschwingung, als wenn man die erste Brücke 
nicht auflegt. — Diese Erscheinung ist auffallend, weil durch 
das Auflegen der ersten Brücke im hinteren Theile des Draht- 
systems regelmässige, wenig gedämpfte Schwingungen von einer 
bestimmten Periode entstehen. — Bei der weiteren Verfolgung 
dieser Erscheinung bemerkte ich, dass es gar nicht auf eine 
bestimmte Stellung der ersten Brücke dabei ankommt, sondern 
dass sie auch eintreten bei beliebiger (nur nicht vom Erreger 
zu weit, etwa über 6 m, entfernten) Lage. In diesem Falle 
kann man durch eine gewöhnliche, an die Paralleldrähte mit 
den Electroden angehängte Geissler’sche Röhre die Existenz 
von electrischen Schwingungen hinter der Brücke gar nicht 
mehr nachweisen. Trotzdem sind sie also noch vorhanden, 
und zwar in dem Maasse, dass man sie zur Bestimmung der 
Wellenlänge der Resonatorschwingung verwerthen kann. 

Von der Existenz dieser Schwingungen überzeugt man 
sich auch, wenn man die Glimmelectroden metallisch mit dem 
hinteren Ende der Paralleldrähte verbindet. Die Glimm- 
entladung hört bei keiner Stellung der Brücke auf, sie wird 
zwar in den Resonanzstellungen derselben besonders intensiv. 

Wegen dieser zu grossen Empfindlichkeit kann man daher 
in dieser Weise die von Lecher entdeckten Resonanz- 
erscheinungen nicht demonstriren. Es gelingt dies aber, wenn 
man die Platindrähte der Glimmelectroden um zwei Glas- 
röhrchen wickelt, welche (nach dem Vorschlag von Rubens !) 
auf die Paralleldrähte aufgeschoben werden. Die Dicke, resp. 
die Bewickelung der Glasröhrchen kann man so reguliren, dass 
die Glimmentladung nur bei den Resonanzstellungen der Brücke 
einsetzt. In diesem Falle stört aber meist das Anlegen der 
Erd- oder Electroskopleitung an die Glimmelectroden. 

Dagegen gelangt man zum Ziel, wenn man die Haupt- 
electroden metallisch an die Paralleldräht anlegt, und die 
Glimmelectroden mit der Erde, resp. dem Electroskop und 
der Trockensäule verbindet. Nur ist die gewöhnliche Form 
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{ der Zehnder’schen Röhren wegen ihres zu kleinen Quer- 
- schnittes nicht sehr empfindlich, sodass manche Oberschwin- 
gungen versagen. — Will man daher diese Resonanzerschei- 
mungen im unverdunkelten Zimmer demonstriren, so verfährt 
7 - man am besten so, dass man in eine empfindliche Geissler’- 
gehe Röhre, welche entweder mit ihren Hauptelectroden an 

die Paralleldrähte angelegt oder einfach über dieselben über- 
gelegt wird (ohne Electroden), zwei Seitenelectroden G,, @, 
__ einschmilzt, welche beide in die Leuchtmasse der Geissler’- 
7 u Röhre hineinragen. Wird G, zur Erde abgeleitet, G, 
5 as _ mit Trockensäule und Electroskop verbunden, so fallen dessen 
= in den Rosonanzstellungen der Briicke zusammen, 


ne Man kann also nach a En Methode alle an die 
i _ -Hertz’schen Schwingungen anknüpfenden Versuche mit Hülfe einer 
Behnder’schen Röhre im unverdunkelten Raume demonstriren, 
an Anwendung eines Hochspannungsaccumulators und ohne er- 


Göttingen, Ende April 1894. 
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8. Einige Bemerkungen anlässlich der | 
bolometrischen Arbeiten von Fr. Paschen; von 
Knut Angström. 


we > 


1. In diesen Annalen hat Hr. Fr. Paschen einige Unter- 


suchungen über die Strahlung und Absorption der Gase ver- 
öffentlicht, welche in mehrfacher Hinsicht beachtenswerth 
scheinen.!) Obschon die Resultate, zu welchen Hr. Paschen 
gekommen ist, soweit uns der Untersuchungsgegenstand gemein- 
sam ist, in den Hauptpunkten gut zu denjenigen meiner frühe- 
ren Arbeiten stimmen, sehe ich mich doch, um hinsichtlich 
einiger Fragen Missverständnisse zu vermeiden, zu einer Er- 
klärung genöthigt, der ich bei dieser Gelegenheit einige Be- 
merkungen über die oben erwähnte Arbeit beifüge. 

2. Die Luftschicht, welche die Strahlung in dem von 
Hrn. Paschen benutzten Spectrobolometer durchdringen muss, 
bevor sie den Bolometerstreif trifft, ist ca. 83 cm. Durch die 
Kohlensäure und den Wasserdampf der Zimmerluft wird die 
Strahlung absorbirt, und zwar beträgt diese Absorption in dem 
Absorptionsgebiete der Kohlensäure — nach der Angabe des 
Hrn. Paschen — 30 Proc. Die Vernachlässigung dieser Ab- 
sorption ist, wie Hrn. Paschen meint, eine Quelle von Fehlern in 
früheren Arbeiten gewesen, und speciell in seinen Beobachtungen 
über die Kohlensäureabsorption würde der Rechenfehler 6 Proc. 
betragen.?) 

Um dies zu erweisen, schreibt Hr. Paschen Folgendes: 
(p. 9—10) „Wir berechnen dazu zunächst in der Ängström- 
schen Weise die Absorption. Der Ausschlag des Galvanometers 
betrug für d = 29°28’ Fig. 2 Curve2 mit CO, im Rohr 14,5 mm. 
Der Ausschlag für die Intensität der continuirlichen Energie- 
curve wiirde an dieser Stelle ca. 184 mm betragen haben, wenn 
die Luft im Spectralapparat und der Röhre kohlensäurefrei 
gewesen wäre. Der Kohlensäuregehalt der Luft bedingt an 
dieser Stelle eine Absorption von ca. 30 Proc. (mittlerer Werth) 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 50. p. 409. 1893 und 51. p. 1. 1894. 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p.2. 9. 10 und 38. 
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Ängström. 


d. h. der Galvanometerausschlag, den Ängström als Intensität 
der Lichtquelle vor der Absorption nach seiner Methode er- 
halten hätte, beträgt nicht 134mm, sondern 134—134-30/100mm 
= 98,8 mm, Als absorbirter Bruchtheil ergibt sich dann nach 
_ Angstrém (93,8—14,5) / 98,8 = 79,3 /93,8 oder 84,5 Proc. Als 
Intensität des einfallenden Lichtes ist aber offenbar diejenige 
der Energiecurve ohne die Absorption der CO, in der Luft zu 
an nehmen. Denn die Absorption ändert sich im betrachteten 
Y Falle nicht mehr merklich, ob die CO, der Luft zu der 7 cm 
dicken CO,-Schicht noch nicht. Der Ansatz 


der Absorption muss lauten: 


1902 9,2 P 
roc. = 89,2 Proc., 


die Ängström’sche Berechnungsweise bringt für diesen 
Fall einen Fehler von 6 Proc. mit sich.“ 

Wie wir sehen, hat Hr. Paschen Schlüsse betreffs meiner 
_ Berechnungen mit Anwendung der durch seinen Apparat be- 
x a Verhältnisse gezogen. Aus den Angaben über meinen 

_ Apparat ersieht man aber, dass die Zimmerluft hier nicht 83 cm 
54 betragen kann, und dieselbe beträgt auch hier in der That nur 

ca. 50 cm. Wäre also im übrigen die Anschauung des Hrn. 
Paschen richtig, würde doch bei meinen Versuchen der Be- 

 rechnungsfehler nur ca. 3,5 Proc. betragen. 

Die ganze Anschauung Paschen’s ist aber nicht richtig, 
wie das Folgende zeigt. Bezeichnen wir nämlich mit J, die 
Strahlung, welche vom Bolometerstreifen aufgenommen wird, 
wenn das Absorptionsrohr und der Spectrobolometer luftleer 
wären, so ist 


J, = 


die Strahlung, welche wir bei leerem Absorptionsrohre und 
- gwar nach Absorption durch die Zimmerluft in den Spectro- 

bolometer beobachten können (wenn nämlich A und / den Ab- 
_ sorptionscoefficienten und die Schichtdicke bezeichnen.) Wird 
aber ein absorbirendes Gas in das Rohr eingeführt, so erhält 
der Bolometer (mit denselben Bezeichnungen wie oben) die 


Strahlung 
J, = d,e = J, ehh, 
FE 


woraus hervorgeht, dass in diesem Falle J, als die auf das 
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Bolometrische Arbeiten. 


Gas einfallende Strahlung zu betrachten ist. Das Verhältniss 
des absorbirten zu dem einfallenden Theil der Strahlung ist 
also hier: 

Ach 

und nach diesen Formeln habe ich und, wie ich glaube, alle 
Anderen, welche sich früher mit solchen Fragen beschäftigten, 
die Absorption berechnet.!) Wie Hr. Paschen zur Anwen- 

kommt, ist ziemlich schwer verständlich. Will er aber J, 
in seiner Formel einführen, so muss er auch J, für die 
Absorption der Zimmerluft corrigiren und dann werden die 
beiden Ausdrücke völlig identisch. In dem von Hrn. Paschen 
angeführten Beispiel findet man also, mit Zugrundelegung 
seiner eigenen Angaben 


134 — 14,5 x 9], 
14 

das ist dieselbe Absorption wie oben nach meiner Berechnung. 
Ist die Strahlung homogen, so ist natürlich jene die einzig rich- 


- 100 Proc. = 84,5 Proc., 


tige, und nur unter dieser Voraussetzung kann überhaupt eine 
solche Berechnung ausgeführt werden. Meintaber Hr. Paschen, 
dass die Strahlung nicht homogen sei, und dass durch die 7 cm 
CO, die Absorption in diesem Spectralgebiete wirklich abge- 
schlossen sei, so repräsentirt oben 14,5 falsches Licht und die 
Absorption würde 100 Proc. betragen. 

3. Hr. Paschen findet bei seiner Versuchsanordnung die 
Absorptionsmaxima bedeutend tiefer und schärfer als ich. Dies 
sucht er durch die Unreinheit meines Spectrums zu erklären, 
und er schliesst hieraus, dass es unzweckmässig sei, das ultra- 
rothe Spectrum durch Linsen herzustellen. Es ist sehr mög- 
lich, dass Paschen’s Spectrum reiner war als das meinige, 
die Hauptursache der Differenzen dürfte jedoch die sein, dass 
er mit bedeutend grösserer Dispersion gearbeitet hat und dass 


1) Eine ausführliche Darstellung dieser Frage mit Berücksichtigung 
der Reflexion findet man in der schönen Arbeit ,,Bolometrisch Onderzoek 
van Absorptiespectra* von W. H. Julius, Verh. der K. Akad. van Wet. 
te Amsterdam 1892, auch deutsch in den „Verhandlungen des Vereins 
zur Beförderung des Gewerbefleisses“, 1893. 
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demzufolge sein Bolometerstreif ein engeres Gebiet des Spec- 
_ trums eingenommen hat. Dass unter solchen Umständen die 
_ Absorptionsstreifen schärfer werden, ist ja natürlich. Es mag 
jedoch hervorgehoben werden, dass keiner von den Schlüssen, 


__ niss der Absorption der Dämpfe zu der der Flüssigkeiten etc., 
gezogen habe, von diesen Umständen berührt werden. 
a Er 4. Obschon wir es als einen Vorzug der Arbeiten von 
Hrn. Paschen bezeichnen können, dass er nicht die Absorption 
nach seiner oben erwähnten Methode berechnet hat, müssen wir 
doch bedauern, dass er so wenig von dem Beobachtungsmate- 
Bi rial publicirt hat, dass die Möglichkeit einer weiteren Anwen- 
dung und Controlle desselben sehr verringert wird. Hr. Paschen 
gibt nämlich im allgemeinen nur graphische Darstellungen seiner 
Beobachtungen, und in diese werden oft nicht einmal die beobach- 
teten Punkte eingetragen. Es scheint mir auch, dass einige 
dieser Curven nicht ganz genau die wahren Verhältnisse dar- 
stellen. So hat z.B. Hr. Paschen niemals das Energiespectrum 
seiner Wärmequelle ohne die Absorption der Kohlensäure und 
des Wasserdampfes der Zimmerluft beobachtet. Wie findet nun 
Hr. Paschen dieses Spectrum ohne Absorption, welches seiner 
Ansicht nach, wie wir oben gesehen haben, als Grundlage für 
die Berechnung der Absorption dienen soll? Er zieht eine Curve 
durch die Punkte der beobachteten Curve, bei denen seiner 
Meinung nach keine Absorption stattfindet. In dieser Weise 
wird er genöthigt, die Curve zwischen den Deviationen 26°—29° 
(über ein Viertel seines ultrarothen Spectrums; vgl. seine 
Zeichnung Fig. 2, Curve 1 der letzten Abhandlung) zu inter- 
_ poliren, wobei er zweifellos diese Curve zu niedrig zieht, indem 
diese bei 27°25’ so gezogen ist, als wäre die Absorption hier 
=0. Wie kann man übrigens wissen, ob nicht gerade in 
diesem Punkte, wo eine Absorption vorhanden ist, das Spectrum 
der Wärmequelle Abweichungen von der continuirlichen Curve 
zeigt? Ein nicht absolut schwarzer Körper, von einem Gase mit 
Absorptionsmaxima umgeben, dürfte nämlich infolge des Gases 
primär eine verstärkte Strahlung in den Gasmaxima zeigen. 
Aus dem Gesagten geht wohl zur Genüge hervor, dass 
man auf der von Hrn. Paschen vorgeschlagenen Grundlage 
keine genaue Berechnung der Absorption ausführen kann. 
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Bolometrische Arbeiten. 


5. Unter den vielen Schlussfolgerungen, welche Hr. Paschen 
gezogen hat, erscheinen mir einige nicht neu, andere verfrüht. 
So ist z. B. die Schlussfolgerung über die Möglichkeit, „die 
Temperatur der Sonne aus Versuchen über die Gesammtstrah- 
lung zu extrapoliren“ (p. 30 der letzten Abhandlung), offenbar 
nicht richtig. Denn schon ein Blick auf das wohl bekannte 
sichtbare Spectrum der Sonne lehrt uns, dass es nicht ohne 
weiteres erlaubt ist, „die Strahlungsgesetze, die für feste Körper 
aufgestellt sind, auf ihre Strahlung anzuwenden“, 

Die Anschauungen von Zöllner und Wüllner, dass Gase 
von hinreichend grosser Schichtendicke ein continuirliches Spec- 
trum ergeben, glaubt Hr. Paschen durch Versuche mit Kohlen- 
säure in einem 33 cm langen Absorptionsrohre widerlegt zu 
haben (p. 31—33 und 39 der letzten Abhandlung). Es zeigt 
sich nämlich an einer Stelle ausserhalb des Absorptionsgebietes 
keine merkbare Absorption. Dass aber Gase von bedeutend 
grösserer Schichtendicke Stellen von einer nicht wahrnehm- 
baren Absorption hätten, war schon längst bekannt, und die, 
welche den oben erwähnten Satz vertheidigen, werden wohl 
kaum von ihrem Irrthum durch die angeführten Versuche über- 
zeugt werden. 

Das Resultat, dass Gase nicht ,,durch eine einzige Schwin- 
gungsperiode charakterisirt sind“ (p. 23) ist nicht neu.!) Dass 
die CO, „ausser dem starken Maximum noch ein schwächeres 
hat“, ist auch unwiderlegbar erwiesen. Hr. Paschen sagt wohl 
(p. 11 der letzten Abhandlung): „Da die Gewissheit aus 
Ängström’s Versuchen nicht hervorgeht, dass jeglicher 
Wasserdampf aus der CO, beseitigt war etc.“ Die von mir 
beobachtete Absorption war jedoch im Verhältniss zu den 
Beobachtungsfehlern sehr beträchtlich, und ich habe ausdrück- 
lich gesagt, dass die CO, mittels Durchleitens durch Schwefel- 
säure und Phosphorsäureanhydrid getrocknet war. *) 

6. Zu den bemerkenswerthesten Resultaten der Arbeiten 
von Hrn. Paschen gehört zweifellos die Verschiebung der Strah- 
lungsmaxima eines Gases mit Veränderung der Temperatur. 
Eine Erklärung dieses Verhältnisses hat Hr. Paschen nicht ge- 


1889 und Physikalische Revue I. p. 609. 1892. 
2) K. Ängström, 1. c. p. 555 und 606 resp. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 52, 
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K. Ängström. Bolometrische Arbeiten. 


geben. Meines Erachtens dürfte jedoch diese Verschiebung 
nur scheinbar und eine Folge der unsymmetrischen Verhält- 
nisse in der Umgebung des Maximums sein. Bei den Ver- 
suchen von Hr. Paschen ist das erwärmte Gas immer von käl- 
teren absorbirenden Hüllen umgeben, welche mithin eine be- 
_ trichtliche Absorption ausüben müssen. Je höher die Tem- 
peratur der strahlenden Gasmasse ist, desto grösser wird relativ 
die Schichtendicke der absorbirenden Gasmasse, und wenn die 
beobachteten Strahlungsmaxima nicht als homogene Linien, 
sondern, was wohl zweifellos das Richtige ist, als unsymmetrische 
_ Bander oder vielleicht Liniengruppen zu betrachten sind, so 
kann die beobachtete Verschiebung nur einfach eine Folge der 
_ Absorption sein. Die bolometrischen Beobachtungen haben uns 
’ sehr vieles über die allgemeinen Verhältnisse in Spectralgebieten, 
welche uns früher vollständig unbekannt waren, gelehrt und 
werden uns wohl auch noch fernerhin viel neues lehren; was 
aber die Einzelheiten im ultrarothen Spectrum betrifft, müssen 
wir uns noch durch die im sichtbaren Spectrum gewonnenen 
Erfahrungen leiten lassen. Gerade diese lehren uns, dass die 
Lage der Linien sehr beständig ist und dass auch die sehr 
scharfen Spectrallinien selten vollständig homogenes Licht ent- 
halten.') Die von Hrn. Paschen beobachtete Thatsache dürfte, 
_ glauben wir, hierdurch erklärt werden und die ganze Erscheinung 
erinnert auch sehr stark an einige von Cornu beschriebenen Um- 
kehrungen der Spectrallinien (raies spontanément renversables). 2) 
Mit dem Obigen habe ich natürlich keine vollständige 
Kritik der bezüglichen Arbeit beabsichtigt.*) Ich habe nur 
ein paar Bemerkungen in einigen mich besonders angehenden 
Fragen gemacht, und ebenso wenig es meine Absicht ist, alles, 
was hier nicht berührt wird, zu vertheidigen, ebenso wenig 
will ich die grossen Verdienste der Arbeit in Abrede stellen. 
Schon das zum ersten Male dargestellte ultrarothe Wasser- 
dampfspectrum macht Paschen’s Arbeit besonders wichtig. 


Upsala, Februar 1894. 


ar 1) A. Michelson, Phil. Mag. V, 34. p. 280. 1892. 
2) A. Cornu, Journ. de Phys. II. 5. p. 98. 1886. 

8) Vgl. andere Bemerkungen von: H. Rubens, Wied. Ann. 51. 

p. 392. 1894; E. Pringsheim, Wied. Ann. 61. p. 441. 1894. 
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9. Ueber die Phasenänderungen 

bei der a des Lichtes an dünnen Schichten; 


Optische Phasenanalyse. 


Die ausserordentliche Empfindlichkeit, welche die Phase 
des von diinnen Metallschichten reflectirten Lichtes gegen 
geringe Spuren fremder Körper zeigt, lässt erkennen, dass 
diese Phasenbeobachtungen, falls man die Ursachen ihrer Ver- 
änderungen sicher erforscht hat, ein Gebiet eröffnen, welches 
bisher dem Auge und der Erkenntniss verschlossen war. Nicht 
nur ermöglichen sie die Wahrnehmung und Messung kleinster 
Grössen von einer Grössenordnung, wie man sie dem Durch- 
messer eines Molecüls zuschreibt; sie lassen auch Substanzen 
entdecken und in ihren Eigenschaften bestimmen, wenn die- 
selben in so geringer Menge vorhanden sind, dass selbst die 
empfindlichsten Reactionen der Spectralanalyse sie nicht nach- 
weisen können. 

In der letzten Mittheilung !) ist der Beweis geführt, dass 
die wahre Phasenänderung des von reinem cohärenten Silber 
reflectirten Lichtes stets beobachtet wird, wenn man sicher ist, 
dass am Silber kein fremder Körper haftet und dass die ent- 
gegengesetzte Erscheinung der anomalen Phasenänderung nur 
dann eintreten kann, wenn ‚jene Sicherheit nicht vorhanden ist. 
Ueber die Natur des Körpers, welcher die Anomalie hervor- 
bringt, war noch nichts ermittelt. In der folgenden Unter- 
suchung suche ich zunächst die Substanzen zu bestimmen, 
welche die Anomalie verursachen können. Ueberall ist voraus- 
gesetzt, dass das vordere der beiden durchsichtigen Mittel, 
zwischen denen die dünne Schicht sich befindet, das optisch 
dichtere ist. Diese Versuchsanordnung ist bei weitem der 
umgekehrten vorzuziehen, weil die auftretenden Erscheinungen 


weit ee die Phasenänderungen weit beträchtlicher sind. 
wu 


» W. Wernicke, Wi. ‘Ann. 8. p- 448. 1894, 
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W. Werniche. 


Zuerst beweise ich, dass das Vorhandensein einer dünnen 
Luft- oder Wasserschicht die Ursache der anomalen Phasen- 
änderung nicht sein kann, indem ich zeige, dass diese auch 
dann eintritt, wenn jene Schicht nicht da ist. 

Unter den zusammengesetzten Zimmtsäure-Aethern, welche 
ich in der letzten Mittheilung erwähnt habe, ist einer, der an 
Glas- und Silberflächen so fest anschliesst, wie ölige Schwefel- 
säure, nämlich der Zimmtsäure-Glycerinäther. Nehmen wir 
also diesen Körper zur Interferenzlamelle, so sind wir sicher, 
dass eine aus Luft oder Wasser bestehende Zwischenschicht 
nicht vorhanden ist. Die Brechungsindices der öligen Flüssig- 
keit, genau bis auf 3 Einheiten der letzten (fünften) Decimale, 
sind bei 18°C. für die unter A stehenden Fraunhofer’schen 
Linien: 


Tabelle 1. 4 


h 
G 1,61992 


Wurde nun ein Tropfen dieser Flüssigkeit auf ein mit 
keilförmiger Silberschicht belegtes Planglas gebracht und ein 
zweites Glas aufgesetzt, so konnte durch die spectrale Zerlegung 
des reflectirten Lichtes anomale Phasenänderung beobachtet 
‘werden. — Hieraus ergiebt sich, dass die in den früheren 
Versuchen beobachtete Einwirkung von Wasser und Luft eine 
directe, durch Bildung einer Zwischenschicht hervorgerufene, 
nicht sein kann; es ist nur noch die Möglichkeit vorhanden, 
dass unter der Einwirkung der Luft und wässerigen Salz- 
lösungen eine oberflächliche Oxydation des Silbers eintritt. 
Diese Ansicht wird unterstützt durch die frühere Beobachtung, 
wonach unter der Einwirkung des Lichtes die anomale Phasen- 
änderung in die normale zurückgeführt werden kann, welche 
dem reinen cohärenten Silber allein eigen ist. Beachten wir 
überdies den Umstand, dass das zur Herstellung des Silber- 
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keiles benutzte Schwefelcyankalium Silberoxyd auflöst, so 
scheint es nicht ungerechtfertigt, den Körper, welcher die 
anomale Phasenänderung hervorbringt, für Silberoxyd zu halten. 
Denn dass Silberoxyd durch Licht und organische Substanzen 
zu Metall reducirt wird, ist bekannt, ungewöhnlich dagegen 
die Annahme, dass metallisches Silber, in Gegenwart von Luft, 
durch Wasser und Salzlösungen sich oxydirt. Ein Hauptsatz 
in der Lehre von den Eigenschaften dieses Metalles lautet: 
Das Silber oxydirt sich bei einer nicht bis zum Sieden 
desselben gehenden Temperatur weder in trockener noch in 
feuchter Luft. Die Beweise für diesen Satz gelten aber nur 
für merkliche, tiefer gehende Einwirkung des Sauerstoffes; eine 
unmerklich dünne Schicht von Oxyd, welche das Metall vor 
weiterem Eindringen des Gases schützt, lässt sich annehmen, 
ohne dass jene Beweise hinfällig werden. Die Vermuthung 
erscheint besonders nicht ganz unzulässig im Hinblick auf das 
Verhalten des Kupfers, des dem Silber am nächsten stehenden 
Metalles, welches die Eigenschaft, Sauerstoff aus der Luft auf- 
zunehmen, in sehr hohem Maasse besitzt. 

Zur Entscheidung der Sache wollen wir im Folgenden die 
Phasenänderungen des reflectirten Lichtes für dünne Schichten 
von Silberoxyd und auf anderen Wegen hergestelltem Silber 
nach einer Methode untersuchen, die insofern allgemeinerer 
Natur ist, als sie die Beobachtung und Messung der Phasen- 
änderungen für metallische und nichtmetallische Körper ge- 
stattet, sobald man dieselben im Zustande der höchsten Zer- 
theilung erhalten kann. 

Diese Methode, welche einfach und in manchen Fällen 
sehr wirksam ist, besteht darin, dass das feine, aus einfachen 
Molecülen des zu untersuchenden Körpers bestehende Pulver 
mittels Reh- oder Gemsenleders auf die spiegelnde Fläche einer 
durchsichtigen Substanz aufgerieben wird. Ist die Adhäsion 
des Körpers an Glas zu schwach, so muss die Glasfläche zuvor 
mit Gelatine, Gummi oder einer anderen passenden Substanz 
überzogen werden. Die auf diese Weise erhaltenen dünnen 
Schichten, deren Dicken nach Bruchtheilen eines Milliontel 
Millimeters rechnen, haben den Charakter eines festen Körpers. 
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Diese Sauerstoffverbindung, welche eigentlich ein Protoxyd 
ist und dem Kupferoxydul entspricht, kann auf zwei Wegen 
rein erhalten werden, entweder durch Fällung einer Nitrat- 
lösung mit reiner Natronlauge und sorgfältiges Auswaschen 
und Trocknen des Niederschlages in warmer Luft, nicht über 
30°; oder durch Kochen von frisch gefälltem Chlorsilber mit 
überschüssiger Alkalilösung der stärksten Concentration. In 
jedem Falle erhält man es als schwarzbraunes Pulver, wenn 
das Natron rein war; beide Arten können für unseren Zweck 
benutzt werden; doch ist die letztere vorzuziehen. 

Da die Adhäsion des Silberoxydes an den meisten Glas- 
sorten gering ist, überzieht man eine Glasplatte — am besten 
vom Brechungsexponenten 1,53 bis 1,54 — mit einer möglichst 
dünnen Gelatineschicht; doch ist es nicht gut, sie so dünn zu 
nehmen, dass nach spectraler Zerlegung des reflectirten Lichtes 
die von der Gelatineschicht herrührenden Interferenzstreifen 
stören. Ein Theil der Platte wird mit englischem Deckglase 
oder auch starkem Papier mit geradliniger Begrenzung bedeckt 
und auf den andern mittels weichen Leders ein wenig Silber- 
oxyd unter gelindem Drucke aufgerieben. Schon nach einigen 
Secunden ist eine Silberoxydschicht da, einzig und allein durch 
die Beobachtung der Phasenänderung des reflectirten Lichtes 
nachzuweisen; nach kurzer Zeit eine stärkere Schicht, die zwar 
ım durchgegangenen Lichte noch nicht zu bemerken, einem 
lichtempfindlichen Auge aber durch etwas grösseren Glanz im 
reflectirten zu entdecken möglich ist. Die Schicht ist gleich- 
miissig dick bis in die Nähe der Begrenzung, wo sie keilförmig 
zur Dicke Null absinkt. 


“2 Eine Auflösung von Styracin in Zimmtsäure-Aethyläther 
i _ als Interferenzschicht. Das Styracin selbst ist fest, 


schmilzt bei 36°, bleibt aber mehrere Tage, zuweilen noch 
_ weit länger unterhalb des Schmelzpunktes flüssig, sodass man 
es wegen seiner hohen Brechung mit Vortheil in manchen 
u ällen als Flüssigkeit verwenden kann. Die Brechungsindices 
Bi: Styracins und der gewöhnlich benutzten Mischung sind 
unter Tabelle 2 und 3 aufgeführt; die ersteren wurden bei 


15°, die letzteren bei 20° bestimmi. 
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ind Tabelle 2. Tabelle 3. 
| n n 

| 1,5778 
1.6247 
1,6400 1,6167 
1,6748 1,6638 aif 


Mittels eines Tropfens dieser Flüssigkeit wurde eine Glas- 
platte oder ein stumpfwinklig-gleichschenkliges Prisma auf- 
gesetzt und das Ganze in ein kleines Holzgestell gebracht, das 
durch drei an der Rückseite angebrachte Schrauben die Dicke 
und Gestalt der Styracinschicht zu reguliren gestattete. 

Vor den verticalen Collimatorspalt des Spectrometers ge- 
setzt, sodass die horizontale Grenzlinie der dünnen Silberoxyd- 
schicht durch die Mitte des Gesichtsfeldes ging, zeigte die 
Flüssigkeitsschicht zwei Streifensysteme, die um nahezu einen 
halben Streifenabstand gegenseitig verschoben waren; die Silber- 
oxydstreifen hingen mit den Glasstreifen durch einen Bogen 
zusammen, den die Reflexion des Lichtes am Silberoxydkeil 
hervorbringt. Dieser Bogen, welcher sich von jedem Glas- 
streifen nach Roth zum nächsten Silberoxydstreifen hinüberzog 
— entsprechend der Fig. 2 auf Tafel VI des 51. Bandes — | 
gibt die Verzögerungen der Phasen des von der Silberoxyd- va 
schicht reflectirten Lichtes an, wenn die letzten von der Dicke 
Null (besser dem Durchmesser eines Molecüls) bis zur Maximal- 
dicke (einige Milliontel Millimeter) zunimmt. 

Diese Art der Phasenänderung, welche wir schon als 
anomale oder scheinbare bei manchen Silberschichten be- 
obachtet haben, und welche dadurch charakterisirt ist, dass 
die Flüssigkeitsschicht an den Stellen, wo sie auftritt, dicker 
geworden zu sein scheint, zeigen alle Metalloxyde und alle 
durchsichtigen Substanzen, deren Brechung stärker als die der 
Flüssigkeit ist. Wir nennen sie im Folgenden, wie früher, 
Verzögerung und die entgegengesetzte Beschleunigung; die 
ganze optische Untersuchungsmethode aber die Phasenanalyse. 
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In Glas eingebranntes Silber. 


Ueberzieht man die eine Hälfte einer Spiegelglasfläche — 
gleichgültig auf welche Weise — mit einer dünnen Silber- 
schicht und erhitzt sie über einer kleinen Flamme mässig, 
etwa auf 200—300°, so scheint das Silber eingebrannt zu 
sein: man erhält eine sehr dünne festhaftende glänzende Schicht, 
die sich durch Reiben mit einem nassen oder trockenen Tuche 
auf keine Weise entfernen lässt. Die Phasenanalyse liefert für 
das reflectirte Licht nur Verzögerungen und zwar so beträcht- 
liche, dass eine im durchgehenden Lichte ganz unsichtbare und 
im reflectirten nur schwach sichtbare Schicht Verzögerungen 
von nahezu einer halben Wellenlänge gibt. Vorausgesetzt ist 
aber hier, wie überall, dass das vordere Mittel stärker brechend 
als das Glas ist; untersucht man dieselbe Schicht, statt in der 
Styracinlösung, in Luft, Wasser oder überhaupt einem Mittel 
von geringerer optischer Dichte als Glas, so ist die Phasen- 
änderung nur ganz unbedeutend. — Jod sowohl wie Salpeter- 
säure lassen die Schicht unverändert, können sogar darauf 
verdampft werden, ohne sie anzugreifen; folglich kann sie 
kein Silber sein. 
Br Da die Substanz wegen ihrer Haltbarkeit nützlich ist — 
Be = man kann Schichten, welche so dünn sind, dass sie weder im 
durchgehenden, noch im reflectirten Lichte zu erkennen, sondern 
m durch die Phasenanalyse zu entdecken sind, Jahre lang 
a aufbewahren — wollen wir sie etwas genauer be- 
= ee Zunächst zeigte sich, dass verschiedene Spiegelgläser, 
in der beschriebenen Weise behandelt, sehr verschieden dicke 
a Schichten lieferten, dass aber auch die dicksten eine gewisse 
Grösse nie überstiogen, wie dick man die ursprüngliche Silber- 
schicht auch nehmen mochte. Dagegen war es unmöglich, 
u E auch nur eine Spur des Körpers bei geblasenen, nicht polirten, 
x Gläsern zu erhalten. Als ich letztere jedoch mit Eisenoxyd 
= _ polirte, bekam ich nach der Behandlung mit Silber sofort die 
dünne spiegelnde Schicht, und sie fiel um so stärker aus, je 
länger die Glasfläche polirt war. Hieraus ergiebt sich, dass 
der Körper eine feste Verbindung des Silbers mit der Politur- 
schicht ist; wahrscheinlich bilden Silber und Eisenoxyd zu- 
sammen bei gewissen Temperaturen Silberoxyd und Eisen- 
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oxydul(oxyd); ob die Bestandtheile des Glases, welche die 
Politurschicht enthält, wesentlich für seine Bildung sind, mag 
unentschieden bleiben. So viel ich weiss, ist der Körper noch 
nicht beobachtet worden. Erhitzt man stärker bis zum 
schwachen Glühen, so verschwindet er und die Oberfläche der 
Gläser zeigt die bekannte Gelbfärbung durch Silber, wenn 
letzteres in genügender Menge vorhanden war. 

Früher habe ich durch die Messung des Polarisations- 
winkels und der elliptischen Polarisation des reflectirten Lichtes 
in der Nähe dieses Winkels die Politurschicht auf Spiegelglas 
nachgewiesen; jetzt bietet die Phasenanalyse ein Mittel, ohne 
irgend eine Messung auszuführen, jene Schicht zu entdecken, 
und durch Messung der Phasenänderung ihre Dicke zu be- 
stimmen. 


f Silber. 


 Metallisches Silber in höchster Zertheilung erhält man 


ausser durch Reduction alkalischer Silberlösungen mittels 
organischer Substanzen durch Reduction des Chlorsilbers mit 
Zink. Das aus Silbernitrat durch verdünnte Salzsäure gefällte 
Chlorsilber wurde mit schwach angesäuertem Wasser aus- 
gewaschen und unter Wasser mit Stücken reinen, electrolytisch 
niedergeschlagenen Zinks geschüttelt, bis es in ein schwarzes 
feines Pulver von Silber übergeführt war. Jeder Ueberschuss 
von Säure, sowie Temperaturerhéhung beim Trocknen, ist zu 
vermeiden, sonst vereinigen sich die einzelnen Silbermolecüle 
zu gröberen Theilchen; das Silber wird dadurch grau, um so 
heller, je höher die Temperatur und je grösser der Säure- 
überschuss ist. 

Das feinzertheilte schwarze Silber lässt sich mittels Leder 
direet auf eine reine Glasfläche aufreiben; es bildet sich bald 
ein Silberspiegel, indem durch den Druck die den Silber- 
molecülen anhaftenden Gastheilchen, welche sie trennen, ent- 
fernt werden und die mächtige Cohäsionskraft des Metalles in 
Wirksamkeit tritt. Den Spiegel machen wir keilförmig, wie 
oben beim Silberoxyd beschrieben. Die Phasenanalyse ergab 
die dem cohärenten Silber eigenthümliche Beschleunigung, 
gleichzeitig aber auch recht ausgeprägt die Verzögerungen, 
welche Körper mit grossem Brechungsindex liefern. Demnach 
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3 das durch organische Substanzen oder durch Zink 
 veducirte Silberpulver ebenso wie die in gewöhnlicher Weise 
nan Silberspiegel einen Körper, der sich in optischer 
Beziehung wie Silberoxyd verhält. 
Ge Auch Gemenge von Silberoxyd und von Silber im höchsten 
_ Grade der Zertheilung zeigten, wenn sie in der eben be- 
schrichenen Weise behandelt wurden, gleichzeitig Beschleu- 
_ nigungen und Verzögerungen des reflectirten Lichtes, nämlich 
das Bild der Fig. 3 (Bd. 51, Tafel VI). Die Phasenanalyse 
a lässt hier durch den blossen Anblick einer Erscheinung 
sofort erkennen, dass man ein Gemenge zweier Körper vor 
sich hat. 
2. Um zu prüfen, ob die auf enuidalieion Wegen her- 
7 gestellten Silberschichten, welche an den diinnsten Stellen 
-Phasenverzégerung zeigen, ihre Anomalie dem Silberoxyd ver- 
_ danken, wurden dieselben in Natronlösung mit electrolytischem 
R Wasserstoff beladen, welcher Silberoxyd schnell in metallisches 
Silber verwandelt, getrocknet und von neuem untersucht. Es 
neg ergab sich keine Veränderung der anomalen Phasenänderung. 
Sha — Da bei diesem Versuche die Möglichkeit einer oberfläch- 
lichen Oxydation durch das Abwaschen und Trocknen unter 
Be dem Einflusse der Luft vorausgesetzt werden könnte, so wurden 
die Spiegel mit trockenem Wasserstoff bei 100° behandelt und 
gleichzeitig Silberoxyd zur Controlle beigefügt. Letzteres er- 
wies sich nach dem Erkalten vollständig in Silber verwandelt; 
 demgemäss konnten auch die Spiegel keine Spur von Oxyd 
mehr enthalten, und hätten normale Phasenänderung zeigen 
Be wenn das Oxyd die Ursache der anomalen gewesen 
wäre. Die sofort vorgenommene Phasenanalyse ergab aber 
<= Pr wie vor anomale. 
Be Ein drittes Prüfungsmittel ist Jod, das bei gewöhnlicher 
Temperatur das Metall schnell in Jodsilber überführt, das 
Oxyd dagegen, auch wenn es sich in der feinsten Zertheilung 
befindet, erst nach stundenlanger Einwirkung wenig angreift. 
Die dünnsten, anomale Phasenänderung zeigenden, fraglichen 
Schichten der Spiegel wurden aber augenblicklich in Jodsilber 
übergeführt. — Aus allen diesen Versuchen ist zu schliessen: 
Der Körper, welcher die anomale Phasenänderung der Silber- 
ist cohäsionsloses Silber. 
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Was aber cohäsionsloses Silber ist, will ich in der folgen- 
den Mittheilung klar legen. 


Die optischen Eigenschaften der Körper im Cohäsions- und im 
freien Molecularzustande. 

Wird ein Körper aus der Auflösung irgend einer seiner 
Verbindungen ausgeschieden, so tritt er im ersten Augenblicke 
seines Freiwerdens im Zustande der höchsten Zertheilung — 
in Molecülen — auf. Sind die Anziehungskräfte, welche die 
das Molecül umgebenden Flüssigkeitstheilchen auf dasselbe aus- 
üben, schwächer als die gegenseitige Anziehungskraft der freien 
Molecüle, nämlich die Cohäsionskraft des Körpers, so vereinigen 
sich die Molecüle zu cohärenten Massen, die infolge der Schwere 
zu Boden fallen, wofern Krystallbildung nicht stattfindet, und 
bilden nach dem Trocknen ein mehr oder weniger grobes 
Pulver. Dass sie nicht stets, wie in einzelnen Fällen, eine 
einzige feste Masse darstellen, hat seinen Grund in der Gegen- 
wart fremder Stoffe, welche der Vereinigung entgegenwirken. 

Enthält das Auflösungsmittel Substanzen, welche Affinität 
zum ausgeschiedenen Körper haben, und dadurch seiner Cohäsion 
entgegenwirken, so setzt er sich im molecularen Zustande als 
feines Pulver ab. Freilich sind diese Producte niemals rein. 
Die molecularen Metallpulver enthalten zum mindesten Gase, 
häufig andere Stoffe, welche die Molecüle trennen; die nicht- 
metallischen Verbindungen meist Salz aus der Auflösung das 
sich nicht auswaschen lässt, obwohl es für sich im Wasser 
löslich ist. 

Sind diejenigen Substanzen im Auflösungsmittel, welche 
Affinität zum ausgeschiedenen Körper haben, in geringerer 
Menge vorhanden, so ist das entstehende Product ein Gemenge 
von molecularer und cohärenter Substanz, das ausserdem noch 
Bestandtheile des Lösungsmittels und Gase, meist Wasserstoff, 
enthält, wie beispielsweise die von Carey Lea!) dargestellten 
und für „allotrope Modificationen“ des Silbers angesehenen. 
Solche Modificationen sind sehr gut denkbar, aber ihr Vor- 
handensein ist nicht nachgewiesen, und es ist nicht statthaft, 


1) Ich eitire nach Oberbeck, Wied. Ann. 46. p. 268; Carey 
Lea, Americ. Journ. (8) 37. p. 476; 38. p. 47, 237; Phil. Mag. (5) 31. 
p. 238, 321, 497; 32. p. 337. 1891. 
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die Erklärung einer Erscheinung auf ein Unbekanntes zu be- 
j ze gründen, das möglicherweise gar nicht existirt. Denn weder 
die beobachteten Farbenerscheinungen noch der Umstand, dass 
a Br die „Modificationen‘ die Electrieität mehr oder weniger schlecht 
2 > leiten, nöthigt zur Annahme von allotropem Silber; erstere 
sind Interferenzfarben, die moleculares Silber auch sonst häufig 
zeigt; und in Bezug auf letzteren Punkt sei erwähnt, dass die 
Metalle im Molecularzustande Nichtleiter sind. Schon vor 
einem halben Jahrhundert hat Wöhler gezeigt, dass fein- 
zertheiltes Eisen die Electrieität nicht leitet. 

Welche Vorstellungen wir uns immer von dem inneren 
Bau des Molecüls machen, aus was für Kräften und aus wie 
vielen Atomen wir es uns aufgebaut denken, stets muss den 
_ Grundgesetzen der Mechanik zufolge sein innerer Bau eine 
_ Aenderung erfahren, wenn es mit einem andern Molecül — 
gleichgültig, ob von derselben oder verschiedener Art — ver- 
 einigt wird. 

Allen Erfahrungen zufolge hängen die optischen Eigen- 
schaften vom inneren Bau des Molecüls ab. Die optischen 
_Constanten eines Körpers im Molecularzustande müssen dem- 

gemäss nothwendig verschieden sein von denen des cohärenten 

Körpers. Ist die Cohäsion oder die chemische Verwandt- 
schaftskraft schwach, so kann der Unterschied sich der Be- 
obachtung entziehen; ist die Cohäsionskraft die gewaltige der 
Metalle, so ist von vorn herein klar, dass die optischen Con- 
stanten des cohärenten Körpers sehr verschieden sein müssen 
von denen des molecularen. 

Ja noch mehr. Vergleichen wir einen festen Körper in 
seinen beiden Zuständen mit einer seiner Verbindungen. Hat 
in dieser die chemische Verwandtschaftskraft einen erheblich 
kleineren Werth als seine Cohäsionskraft, so muss sich der 
moleculare Körper in seinem optischen Verhalten weit mehr 
der chemischen Verbindung nähern als demselben Körper im 
Cohäsionszustande. 

Beispiele als Beweis der Richtigkeit dieser Anschauung 
liefert die Erfahrung in Fülle. 
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Metalle. 
Tn den Oxyden der edlen Metalle ist das moleculare 
Metall nur sehr lose mit dem Sauerstoff verbunden; bei Tem- 
peraturen, die noch unter der schwachen Rothgluth liegen, 
trennt es sich vollständig davon. Dagegen sind die höchsten 
Temperaturen, welche man überhaupt hervorzubringen vermag, 
nöthig, um die Cohäsion zu überwinden. Die optischen Eigen- 
schaften entsprechen ganz diesem Verhalten. Die Oxyde von 
Silber, Gold, Platin sind den Metallen im Molecularzustande 
so ähnlich, dass man die einen von den anderen oft gar nicht 
unterscheiden kann und erst eine chemische Prüfung den 
Unterschied festzustellen vermag. 

Die Metalle stehen sämmtlich in ihren chemischen, electri- 
schen und optischen Eigenschaften einander sehr nahe, sowohl 
im Cohäsions- als im Molecularzustande. In letzterem kennen 
wir sie als dunkelfarbige oder ganz schwarze Pulver, welche 
schon durch geringen Druck — wie es in den Büchern heisst 
— Metallglanz annehmen. Das Wesentliche dieses Vorganges 
ist der Uebergang aus dem molecularen in den Cohäsions- 
zustand. Dass dieser Uebergang nicht stets von selbst er- 
folgt, wie es wegen der lebhaften Anziehung der freien Mole- 
cüle der Fall sein müsste, hat seinen Grund darin, dass Par- 
tikel von fremden gasförmigen, flüssigen oder festen Substanzen 
die Metalltheilchen trennen und ihre freiwillige Vereinigung 
hindern. Am leichtesten findet in der Regel der Uebergang 
bei Silber, Gold und Platin statt, schwieriger zuweilen, doch 
nicht immer, bei den anderen Metallen, weil ihre Affinität zum 
Sauerstoff erheblich grösser ist. Wendet man aber Mittel an, 
welche der Oxydation entgegenwirken, z. B. Wasserstoff bei 
höherer Temperatur, Electrolyse oder organische Reductions- 
stoffe in Lösungen, so erfolgt wegen der mächtigen Cohäsions- 
kraft mancher Metalle, wie Kupfer, Eisen etc., die Vereinigung 
der Molecüle zu cohärenten Partikeln sofort. 

Ist die Temperatur niederiger und doch hoch genug, um 
vollständige Reduction des Oxyds zu bewirken, so erhält man 
zwar moleculares Metall, aber seine ganze Masse ist mit 
Wasserstoff durchtränkt. Indem derselbe allmählich abdunstet 
oder durch den Sauerstoff der Luft entfernt wird, geht das 
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Metall langsam in den Cohäsionszustand über; es bleibt ein 


or gröberes Pulver oder ein poröser Schwamm von cohärentem 
Metall; doch sind auch diese Producte so mit Gasen beladen, 


dass Massen von einem halben Gramm auf Wasser schwimmen. 


Bei den Silberspiegeln haben wir den Uebergang des mo- 


 leeularen in das cohärente Metall durch die charakteristische 


Aenderung der Phase in zahlreichen Fällen beobachtet. Das 
Bd. 51, p. 450—455 beschriebene merkwürdige Umspringen 


der Phase von der Verzögerung in die Beschleunigung erklärt 
Er sich auf die einfachste Weise: die Spiegel enthielten Spuren 


ze von molecularem Silber, das sich infolge von anhaftenden Ver- 


Ar unreinigungen dem cohärenten Metall beigemengt und die ano- 


Br male Phasenänderung verursacht hatte. Durch die Berührung 
5 = mit Luft und Flüssigkeit und die Einwirkung des Lichtes voll- 


= zieht sich — indem die Verunreinigungen sich trennen — die 
Vereinigung der cohärenten Metallschicht mit den molecularen 
= Silbertheilchen und so der Uebergang in die normale Phasen- 


änderung. 


Die angeführten Thatsachen lassen die Schwierigkeiten 
_ erkennen, die Metalle im Molecularzustande zu erhalten; doch 


sind dieselben nicht unüberwindlich; zweckmässige Versuche 


werden in jedem einzelnen Falle enincheiden, Freilich dürfte 
es unter allen Umständen weit leichter sein, reines cohärentes Me- 


tall herzustellen als moleculares ohne beträchtliche Beimischung 


_ fremder Substanzen, zu denen vor allem das cohärente gehört. 
Soweit unsere gegenwärtigen Erfahrungen reichen, haben 


die niederigsten Oxydationsstufen, die Suboxyde und Protoxyde 


_ die meiste Aehnlichkeit mit den Metallen im molecularen Zu- 


_ stande, besonders dann, wenn der Sauerstoff sehr lose gebunden 
ist. Die Phasenanalyse giebt für beide Gruppen von Körpern 


die gleichen beträchtlichen Verzögerungen für das von den 


_ dinnsten Schichten reflectirte Licht, und infolge davon grosse 


Brechungsexponenten. Silber, Kupfer, Gold im cohärenten 
Zustande haben kleine Brechungs- und grosse Absorptions- 
 coefficienten, und für die anderen Metalle gelten ähnliche Ver- 
hältnisse. Wir können daher mit einer an Gewissheit grenzen- 
den Wahrscheinlichkeit den Satz aussprechen: 
Die Metalle im molecularen Zustande haben wesentlich andere 
Constanten im Zustande der Cohäsion. 


T 
| 
lere 
gele 
dem 
klei 
hat 
den 
kön 
3 den 
a wis: 
sch] 
Gri 
des: 
| 
aus 
ver: 
Vio 
des 
dau 
= 
felc 
wei 
| <a Mo 
Me 
vor 
a wel 
sta 
3 An 
un¢ 
Me 
me 
4 ind 
er 


Phasenänderungen. 


Die Untersuchungen derjenigen Körper, welche den mitt- 
leren Theil des sichtbaren Spectrums kräftig absorbiren, haben 
gelehrt, dass stets die grössten Brechungsexponenten auf der 
dem Roth zugekehrten Seite des Absorptionsgebietes, die 
kleinsten auf der dem Violett zugekehrten liegen.. Dieser Satz 
hat sich ohne Ausnahme als allgemein gültig bewährt. — Aus 
den grossen Brechungsexponenten der cohäsionslosen Metalle 
können wir daher schliessen, dass ihr Absorptionsgebiet nach 
dem Violetten hin gravitirt; von den cohärenten Metallen 
wissen wir theils durch Messungen der Absorption, theils 
schliessen wir es mit Sicherheit aus dem Verlaufe und der 
Grösse ihrer Brechungsindices, dass das Absorptionscentrum 
desselben Gebietes im Unterrothen liegt. Geht ein Metall also 
aus dem Molecularzustande in den Cohäsionszustand über, so 
verschiebt sich das Centrum seines Absorptionsgebietes vom 
Violett zum Roth; oder: 

Die Cohäsionskraft eines Metalles bewirkt eine Verschiebung 
des Absorptionsgebietes nach der Seite der grösseren Schwingungs- 
dauer. 

Bisher haben die cohärenten Metalle das alleinige Arbeits- 
feld der Metalloptik gebildet; nun eröffnet sich ein neues 
weites Gebiet der Forschung, die Optik der Metalle im festen 
Molecularzustande. 


Bestimmung der Constanten der Metalle im Molecularzustande. 

Die Bestimmung der Brechung und Absorption eines 
Metalls im Molecularzustande kann, wenn keine bessere Methode 
vorhanden ist, durch Messung der Phasenänderungen bewirkt 
werden. Vor kurzem hat Hr. P. Drude!) eine solche Be- 
stimmung ausgeführt, freilich ohne zu ahnen, dass er die Con- 
stanten des molecularen Silbers ausgerechnet hat. Er ist der 
Ansicht, dass — „weil die optische Natur des Glases stetig 
und ohne Sprung in die des Silbers übergehen müsse‘ — das 
Metall eine Oberflächenschicht habe und rechnet aus den ge- 
messenen Phasenverzögerungen für dieselbe einen Brechungs- 
index n= 4 und einen Extinctionsindex g = 2,8 aus, während 


er dem massiven Silber die Constanten n = 0,18 und g = 3,67 © 


sh P. nn Wied. Ann. 50. 595 u. 5. 1. 1894. 


x 


s 
5 
= 
= 
= 
Ar. 
A 
4 
bye 
rap 
: 


528 Werniche. 


é 
 beilegt. Sein Beobachtungsverfahren ist meine Methode der 
-Newton’schen Interferenzen mit der Abänderung, dass er statt 
spectraler Zerlegung des reflectirten Lichtes Natriumlicht an- 
wendet. Diese Abänderung ist nicht zweckmässig, weil sie 
die Bestimmung der Phase an sehr kleinen Flächentheilen 
unmöglich macht, die Verschiedenartigkeit des Metalls an ver- 
schiedenen Stellen nicht erkennen lässt, die Veränderlichkeit 
der Oberflächenschicht und den stellenweisen Wechsel der 
— _ Phaseniinderung verdeckt, und so die Möglichkeit raubt, die 
er wahre Ursache der aufzufinden. 
| a in In einzelnen Fällen freilich ist Natriumlicht bequem; für 
Untersuchung der Planparallelitit dünner Lamellen von 
a _ geblasenem Glase habe ich es schon vor 20 Jahren ange- 
 wendet.!) 
= u Drude hat der Rechnung die Annahme zu Grunde ge- 
legt, dass nur die Oberfläche seiner Silberschicht von reinem 
-_ eohiirenten Silber verschieden ist. Dies ist nicht der Fall. 
Bei Anwendung ammoniakalischer Lösungen von weinsaurem 
ap: Silber in irgend einer Form (eine solche ist die Böttger’sche 
Vorschrift) zur Herstellung des Spiegels enthält derselbe immer 
auch im Innern moleculares Silber, kann also nicht die Con- 
_ stanten des cohärenten Metalls haben. Auch reisst das fein- 
vertheilte Silber oft aus der Lösung feste Theilchen fremder 
Substanzen mit sich nieder, so dass der dünnste Theil der 
Im _keilférmigen Schicht, auf dessen Reinheit es bei der Bestimmung 
Constanten besonders ankommt, in seiner Zusammensetzung 
zweifelhaft ist. 
Be 2, Wie in der vorigen Mittheilung gezeigt, ist die Herstellung 
beliebig grosser Mengen eines Metalls im festen Molecular- 
zustande leicht ausführbar, wenn man auf völlige Reinheit 
verzichtet. Kann man es in dünnen Schichten erhalten, so 
lässt sich die von mir früher angegebene, für absorbirende 
Substanzen jeder Art brauchbare Methode vortheilhaft ver- 
wenden, weil sie durch einfache Messungen Brechungs- und 
Absorptionsconstanten (gleichzeitig zu ermitteln gestattet. Da 
die Metalle im molecularen Zustande grosse Brechungs- und 
_ kleinere Extinctionsindices haben, so wird in den meisten Fällen 
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das Sinusgesetz !) genügen und dann gibt die Methode genauere 
Resultate als für cohärentes Silber, für das ihre Anwendung 
am wenigsten geeignet ist. 

Diese Methode erfordert zur Bestimmung der Constanten 
nur durchgehendes Licht, nicht reflectirtes; dieser Umstand 
kann von Bedeutung sein. Von vornherein nämlich erscheint 
es zweifelhaft, ob ein cohäsionsloser Körper überhaupt Licht 
reflectiren und demgemäss Newton’sche Farben zeigen kann; 
bisher sind solche nur beobachtet worden, wenn das moleculare 
Metall mit cohärentem oder anderen Substanzen stark ver- 
unreinigt war. Erst die Versuche können darüber entscheiden; 
jedenfalls ist die Möglichkeit vorhanden, dass an Stelle der 
Cohäsionskräfte schwache Adhäsionskräfte treten, welche den 
Zusammenhang der getrennten Metalltheilchen vermitteln, ohne 
ihren inneren Bau so zu verändern, dass die optischen Eigen- 
schaften merklich andere werden. Auch ist es denkbar, dass 
die getrennten Molecüle in etwas grösseren Entfernungen als 
im cohärenten Körper, einen Gleichgewichtszustand haben, der 
einem homogenen Körper entspricht. Das specifische Gewicht 
desselben würde dann etwas geringer sein. 

Kann man also durch ein passendes Verfahren feste 
Schichten molecularen Metalles herstellen, so lässt sich Brechung 
und Dispersion durch die Methoden der Newton’schen Inter- 
ferenzen ermitteln. Schwierig allein wird die Herstellung der 
Schichten sein, weil durch die mannichfachsten Anlässe das 
moleculare Metall theilweise in cohärentes übergeht. Aufreiben 
auf Glas oder andere durchsichtige Substanzen führt nicht 
zum Ziel, da in der vorigen Mittheilung gezeigt ist, dass hier- 
durch nur ein Gemenge von molecularem und cohärentem 
Metall erhalten wird. Derselbe.Uebelstand tritt beim Erhitzen 
einer durch Wärme leicht redueirbaren Verbindung ein, z. B. 
der Oxyde der edlen Metalle. Das beste Mittel bleibt, aus 

1) Die Bemerkung am Schlusse der Abhandlung (Berl. Ber. 1874 
p. 736 u. Pogg. Ann. 155. p. 87), dass aus den beobachteten Zahlen 
Brechungsindices des Silbers von 3,02—4,76 folgen, ist unrichtig, weil 
sie die allgemeine Gültigkeit des Sinusgesetzes voraussetzt, das Sinus- 
gesetz aber für cohärentes Silber keine Gültigkeit hat, vielmehr ein all- 
gemeineres, von mir später abgeleitetes, das Brechungsindices, erheblich 
kleiner als 1, liefert. Die Angabe, ich hätte Zahlen 3,02—4,76 gefunden, 
ist falsch und überall, wo sie sich findet, zu streichen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 52, 
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einer geeigneten Sauerstoffverbindung den Sauerstoff durch 
Wasserstoff zu entfernen. Gewöhnlicher Wasserstoff, welcher 
nur in höherer Temperatur reducirt, wird meist zu ver- 
meiden sein. 
Mit dem Zinkpol einer galvanischen Kette in leitende 
Verbindung gebracht, gehen in leitenden Flüssigkeiten die 
Sauerstoffverbindungen vieler Metalle in moleculares Metall 
über. Eine glasklare Kupteroxydulschicht z. B., deren Her- 
stellung ich früher beschrieben habe, liefert in Natronlösung 
bei schwachem Strome eine Schicht, die mit den auf electro- 
lytischem Wege direct erhaltenen cohärenten Kupferschichten 
keine Aehnlichkeit hat. — Ob im gegebenen Falle solche 
Schichten zur Bestimmung optischen Constanten verwend- 
bar sind, hängt auch hier in erster Linie davon ab, dass sie 
kein cohärentes Metall enthalten. 
SE, In Gestalt von Molecularpulvern sind die Metalle meist 
Di: eohäsionslos zu erhalten. Ganz besonders leicht werden diese 
feinen Pulver von chemischen Agentien angegriffen; sie üben 
aber auch schon, weil die Wirkungscentren des Molecüls frei 
~~ auf solche Flüssigkeiten Anziehung aus, welche sich 
zum cohärenten Metall neutral verhalten. Gelingt es daher, 
passende Flüssigkeiten zu finden, in denen sich eine nicht zu 
kleine Menge des molecularen Metalls, selbst nur für die Zeit- 
# AR a dauer des Versuchs, schwebend erhält, so kann man durch 
_ prismatische Ablenkung mit Genauigkeit die Brechungsindices 
der Flüssigkeit sowohl für sich als mit den suspendirten 
_Theilchen bestimmen und daraus die Brechungsindices des 
- molecularen Metalls berechnen. Zu beachten aber ist hier, 
dass diese Methode nur dann Brechungs- und Absorptions- 
 eonstanten richtig liefern können, wenn die Mischung den 
Charakter eines homogenen Körpers hat, so dass durch Zer- 
== des Lichtes an den schwebenden Theilchen nicht 
eine neue Absorption entsteht. 
in Weitere Ausführungen unterlasse ich jetzt, da eine Methode 
Er r an und für sich ganz gut, für die Anwendung auf einen be- 
stimmten Körper aber doch ungeeignet sein kann; die Haupt- 
aufgabe der Experimentirkunst bleibt immer die Auffindung 
der passenden Körper, an denen sich die allgemeinen Gesetz- 
miissigkeiten erkennen lassen dadurch, dass diese am wenigsten 
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durch die von allen Seiten eindringenden störenden Einflüsse 
getrübt werden. 


Farbstoffe. 


Wenn wirklich die Cohäsion die beträchtlichen Unter- 
schiede in den optischen Constanten hervorbringt, so müssen 
diese Unterschiede auch bemerkbar sein an Substanzen, für 
welche ein kräftiges Absorptionsgebiet ganz in das sichtbare 
Spectrum fällt. Die Farbstoffe, namentlich die Anilinfarben 
haben diese Eigenschaft und stehen in ihrer lichtabsorbiren- 
den Kraft den Metallen am nächsten. Sie bieten für die 
Untersuchung noch den nicht zu unterschätzenden Vorzug, 
dass sie leicht in beiden Zuständen zu erhalten sind; im 
Cohäsionszustande in festen amorphen Schichten, im molecu- 
laren angenähert durch die Auflösung in Flüssigkeiten. 

Die Adhäsion der Anilinfarbstoffe zu den Auflösungs- 
mitteln, selbst zum wirksamsten, dem Alkohol, ist schwächer 
als ihre Cohäsion, und unter Umständen selbst schwächer als 
ihre Adhäsion zum Glase; daher kommt es, das selbst in 
luftdicht verschlossenen Gefässen im Laufe der Zeit der Farb- 
stoff an den Wänden des Gefässes sich absetzt, auch wenn 
die Lösung so verdünnt war, dass das Auflösungsmittel in den 
ersten Tagen eine weit grössere Menge trägt. Ob der Farb- 
stoff überhaupt aufgelöst oder suspendirt ist, kann anfangs 
nicht leicht unterschieden werden; aus der Thatsache, dass er 
auch unter Luft- und Lichtabschluss im Laufe der Zeit sich 
vom Lösungsmittel trennt, möchte man schliessen, dass er im 
Mittel suspendirt ist. Am wahrscheinlichsten ist die Annahme, 
dass infolge der Massenwirkung des Lösungsmittels anfangs 
Auflösung, später durch Vereinigung der in der Flüssigkeit 
sich bewegenden Molecüle zu grösseren cohärenten Partikeln 
Suspension stattfindet. Dass diese nicht niedersinken, beruht 
in der Adhäsion des Alkohols zum Farbstoff. Nur wenn die 
Adhäsion einer Flüssigkeit zum suspendirten Körper der 
Schwere nicht mehr das Gleichgewicht hält, sinkt er nieder, 
und zwar lehrt die Erfahrung, dass es gleichgültig ist, welche 
Grösse die Theilchen haben; die Molecularpulver fallen ebenso 
schnell auf den Boden des Gefässes wie die cohärenten Körper- 
theilchen, wenn ihre specifischen Gewichte grösser als die der 
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W. Wernicke. 


Lässt man die Lösung eines Anilinfarbstoffes eintrocknen, 
so enthält die trockene Schicht neben der metallglänzenden 


Substanz auf der Oberfläche und im Innern ein höchst feines m9 
Pulver, das keine Spur von Oberflichenfarbe zeigt. Dasselbe beine 
erscheint in geringerer Menge, wenn man die erwärmten 
Lösungen auf erwärmte Glasplatten giesst, so dass das Lösungs- ne 
mittel schnell verdunstet; durch Anwendung passender Tem- Br 
m peraturen und geeigneter Bewegung der Glasplatte kann es folgt 
auf ein unmerkliches Minimum reducirt werden. Dies amorphe lös 
Pulver — von den bei langsamer Verdunstung sich bildenden . 
kleinen Krystallen sehr verschieden — verhält sich gegen Lich 
Lösungsmittel und Agentien wie der metallglänzende amorphe ich 
oder krystallisirte Körper; er ist der Farbstoff im Molecular- 
zustande. Seine Bildung wird durch Verunreinigungen des en ’ 
Farbstoffes, des Lösungsmittels oder der Glasflächen befördert. j 18° 
Durch Druck nimmt das dunkle Pulver den dem cohärenten an 
Körper eigenen Metallglanz an, indem es theilweise in den re 
Cohäsionszustand übergeht. — Bei der Bestimmung der über- er 
aus interessanten Phasenänderungen des von den dünnsten ch 
Schichten refleetirten Lichtes hat man demnach dieselben Vor- 
sichtsmassregeln zu beobachten wie bei den Metallen, damit en 
man nicht die Constanten des Körpers in beiden Zuständen wu 
verwechselt oder vermischt erhält. = 
Dass die Absorptionscoefficienten des cohärenten Fuchsins en 
wesentlich verschieden sind von den entsprechenden des in Abs 
Alkohol gelösten, habe ich schon vor längerer Zeit ') bewiesen. Su 
Für grünes Licht zwischen / und 5 erreicht die Absorption 
ein Maximum im gelösten Farbstoff; im cohärenten ist das- ng 
selbe merklich ins Gelb gerückt. Die Verschiebung des Ab- au 
sorptionscentrums ist also ganz analog der an den Metallen be- hab 
obachteten. Ausserdem liess sich an den Farbstoffen feststellen, Ani 
dass die Grenzen des Absorptionsgebietes des cohärenten pie 
Körpers auf beiden Seiten schärfer sind als beim gelösten. Die] 
Diese Eigenschaft ist an den Metallen schwer nachzuweisen, base 
weil jene Grenzen weit ausserhalb des sichtbaren Spectrums stof 
fallen. 
Noch zwei andere Wirkungen der Cohäsion lassen sich a 


an Farbstoffen von intensivem Absorptionsvermégen beobachten. 
1) W. Wernicke, Monatsber. d. Berl. Akad. 1874. p. 748. ai 
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Der grösste Werth sämmtlicher Absorptionscoefficienten 
ergiebt sich für den gelösten Körper grösser als der grösste 
Werth der Absorptionscoefficienten des cohärenten. — Die 
Verschiedenheiten der letzteren unter sich sind innerhalb des 
ganzen Absorptionsgebietes — mit Ausnahme der Grenzen 
desselben, wo der Uebergang zu den schwachen Absorptions- 
coefficienten ausserhalb des Absorptionsgebietes schneller er- 
folgt — erheblich geringer als die entsprechenden für den 
gelösten Körper. 

Diese Thatsachen weisen zugleich darauf hin, dass die 
Lichtabsorption im Innern des Molecüls ihren Sitz hat und 
nicht auf die Cohäsion zurückgeführt werden kann, welche 
selber ein Ausfluss der inneren Kräfte ist. Sie hat nur die 
Eigenschaft, die Absorption des Molecüls zu verändern, und 
zwar in gleicher Weise für die Farbstoffe wie für die Metalle, 
Wenn auch bei den letzteren die Wirkung, entsprechend dem 
grösseren Werthe der Kraft, weit bedeutender ist, so lassen 
die Beobachtungen auch für die letzteren den Satz erkennen: 

Die Cohäsionskraft bewirkt eine Verschiebung des Absorp- 
tionsgebietes nach der Seite der grösseren Schwingungsdauern, 
und wirkt ausgleichend auf die Verschiedenheiten der Absorptions- 
constanten innerhalb des Absorptionsgebietes, indem sie die grössten 
Werthe derselben verkleinert, die kleineren vergrössert. 

Schon in den Lösungen der Farbstoffe ändern sich die 
Absorptionscoefficienten, wenn man von mässigen zu stärkeren 
Concentrationen übergeht, in demselben Sinne. Die Ab- 
weichungen von den Constanten des molecularen Farbstofis 
machen sich schon bemerkbar, bevor die Flüssigkeit anfängt, 
Oberflichenfarbe zu zeigen. Dies eigenthümliche Verhalten 
habe ich nicht nur am Fuchsin, sondern an allen untersuchten 
Anilinfarbstoffen durch Messungen festgestellt; es beweist, 
dass schon in den concentrirten Lösungen (die Differenz der 
Dicken der beiden aneinander stossenden Flüssigkeitsschichten 
betrug '/, mm) die Wirkung der Cohäsionskraft des Farb- 
stoffes sich geltend macht, und gestattet die Annahme, dass 
eine theilweise Vereinigung von Molecülen zu grösseren Par- 
tikeln eintritt. 
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Durchsichtige Körper. 

Auch für die Körper, welche im sichtbaren Spectrum 
nur geringes Absorptionsvermögen haben, muss die Cohäsion 
dieselben bedeutsamen Einflüsse auf die optischen Constanten 
ausüben; aber die Hauptwirkungen spielen sich hier in ent- 
fernteren, dem Auge nicht sichtbaren Bezirken ab, welche 
gegenwärtig noch nicht der sicheren Beobachtung zugänglich 
sind. Wir können jedoch schon jetzt aus den an den Metallen 
und Farbstoffen gewonnenen Resultaten einige Schlüsse über 
den Einfluss der Cohäsion auf die Brechung des Lichts in den 
farblos durchsichtigen Körpern ziehen. Soweit unsere Kennt- 
nisse reichen, haben dieselben ohne Ausnahme ein Haupt- 
absorptionsgebiet im Ultraviolett. Dasselbe liegt für den 
cohärenten Körper dem sichtbaren Spectrum näher als für 
den molecularen, um so mehr, je stärker die Cohäsion ist. — 
Brechung und Dispersion hängen hauptsächlich von der Lage 
des Absorptionsgebietes ab. Liegt dasselbe im Violett, so sind 
beide im sichtbaren Spectrum gross, liegt es im Roth, so sind 
beide klein. 

Um diese Verhältnisse an einem Beispiel anschaulich zu 
machen, betrachten wir die optischen Eigenschaften des mole- 
cularen und des cohärenten Silbers. Das erstere hat sein 
Hauptabsorptionsgebiet im Violet und Ultraviolett, und grosse 
Brechungsindices, das letztere im Roth und Ultraroth, und 
kleine Brechung und Dispersion. Durchschreiten wir das 
Spectrum vom Violet bis zum äussersten Ultraroth, so nehmen 
die grossen Brechungsexponenten des molecularen Körpers 
beständig ab, die des cohärenten schnell zu bis zu einer Stelle 
jenseits des Absorptionsmaximums des cohärenten Körpers, 
für welche sie einen grössten Werth haben. In der Umgebung 
dieser Stelle werden die Brechungsindices des cohärenten 
Körpers grösser sein als die entsprechenden des molecularen. 
Schreitet man weiter nach der Seite der grösseren Schwingungs- 
dauern fort, so nehmen die ersteren schneller ab als die 
letzteren; die Unterschiede beider werden geringer und schiess- 
lich ein Minimum oder Null. 

Diese Vorgänge, welche bei den Metallen in den ent- 
fernteren Regionen des Ultraroth stattfinden, müssen bei den 
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Phasenänderungen. 


farblos durchsichtigen Körpern im sichtbaren Spectrum auf- 
treten. Die vorigen Betrachtungen machen von vornherein 
wahrscheinlich, dass farblos durchsichtige Körper im Cohäsions- 
zustande wenig grössere Brechungsexponenten zeigen werden, 
als im (festen) Molecularzustande. Die Unterschiede zwischen 
den Constanten der Körper in beiden Zuständen dürfen um 
so grösser erwartet werden, je näher das im Ultravioletten 
liegende Absorptionsgebiet dem sichtbaren Spectrum rückt. 
Substanzen mit starker Dispersion verdienen daher den Vor- 
zug, wenn man den Einfluss der Cohäsion auf das optische 
Verhalten durchsichtiger Körper nachweisen will. hen 
Berlin, im März 1894. andienft 
cs 
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vid 10. Ueber eine anscheinend nothwendige oa 
der Theorie der Elasticitit; 
von W. Voigt. 


Die üsieliernein der Elasticitit sind bekanntlich unter 
der Voraussetzung unendlich kleiner Deformationen abgeleitet, 
und es bleibt in jedem einzelnen Falle ihrer Anwendung die 
Beobachtung dariiber zu befragen, bis zu welchem endlichen 
Betrag man ihre Grösse steigern darf, ohne mit den Resultaten 
jener Annahme in merklichen Widerspruch zu gerathen. Dem- 
entsprechend habe ich bei verschiedenen meiner Bestimmungen 
der Elasticitätsconstanten von Krystallen geprüft, ob innerhalb 
der benutzten Grenzen die Proportionalität zwischen den aus- 
geübten Kräften und den hervorgerufenen Deformationen, welche 
die alte Theorie fordert, auch wirklich stattfindet. Bei Stein- 
salz sind diese Untersuchungen bis zu der Festigkeitsgrenze 
ausgedehnt worden und haben ein positives Resultat ergeben; 
bei anderen innerhalb geringerer Grenzen aber mit demselben 
Erfolg. Auch bei der Bestimmung der Elasticitätsconstanten 
von Metallen durch Schwingungsbeobachtungen sind die Ampli- 
tuden variirt worden, ohne dass sich die Resultate dadurch 
änderten. Nachdem aber durch neuere Beobachtungen!) ge- 
zeigt ist, dass man unter Umständen, wo man früher die 
Gültigkeit der alten Formeln für selbstverständlich hielt, be- 
reits erhebliche Abweichungen von der Proportionalität zwischen 
den ausgeübten Kräften und den hervorgerufenen Deformationen 
findet, scheint es angemessen, die Erweiterungen zu unter- 
suchen, welche die ältere Theorie erfahren muss, um mit jenen 
Resultaten in Einklang zu kommen. Ich will mich im Fol- 
gendenden stets auf das niedrigste der hinzuzufügenden Cor- 
rectionsglieder beschränken, werde aber darauf hinweisen, in 


welcher einfachen Weise man die Genauigkeit noch weiter 
treiben kann. 


4 
1) O. Thompson, Wied. Ann. 44. p. 555. 1891. has tas 
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Erweiterung der Elasticititstheorie. 


Die Grundlagen der älteren Theorie sind die beiden An- 
nahmen, dass die elastischen Drucke an einer Stelle x, y, z 
nur von dem Zustande in unmittelbarer Umgebung des Punktes 
und zweitens, dass sie von den dort stattfindenden Verrückungen 
u, v, w resp. ihren Differentialquotienten linear abhängen. 
Mit diesen Annahmen sind die allgemein für nichtstarre Körper 
geltenden Relationen über die Druckcomponenten X,...X, 
verbunden. 

Bezüglich der ersten Annahme wird man sich schwer zu 
einer Erweiterung entschliessen; denn wenn die elastischen 
Kräfte auf Molecularwirkungen mit unmerklicher Wirkungs- 
sphäre beruhen, bietet sich die Vorstellung von selbst, dass 
nur die unendlich benachbarten Theile auf die Grösse der 
Drucke X,... X, einen Einfluss haben. Ein Verlassen dieser 
Annahme würde zur Folge haben, dass diese Kräfte nicht nur 
von den sogenannten Deformationsgrössen 


or 


abhängen, sondern auch von deren Aenderungen mit dem Ort, 
und eine solche Erweiterung würde erst dann geboten er- 
scheinen, wenn durch die Beobachtung constatirt wäre, dass 
zwar homogen deformirte Körper der älteren Theorie folgen, 
nicht aber inhomogen deformirte. Für eine solche Ansicht 
liegen aber meines Wissens zwingende Beobachtungen noch 
nicht vor, und es erscheint daher rationell, die erste Annahme 
beizubehalten, d. h., die Drucke als Functionen der Deformations- 
grössen allein anzusetzen, um so mehr, als eine Erweiterung 
nach der bezeichneten Richtung die Resultate der Theorie 
bezüglich der Proportionalität zwischen Drucken und Defor- 
mationen nicht ändern würde. 

Dann bleiben auch die Formeln bestehen, welche die 
Druckcomponenten mit dem elastischen Potential # verbinden, 
nämlich 

OF 

Die Erweiterung der Theorie kann sonach nur darin be- 
stehen, dass man das Potential nicht als Function zweiten, 
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= Te sondern zweiten und höheren Grades von den Deformations- Mit 


ansetzt. Koi 
Bezeichnet man abgekiirzt 

: 1 


5 4 und versteht unter c, und c, Constanten, so ist der Werth und 

des elastischen Potentiales # für einen isotropen Körper .nach 
der älteren Theorie gegeben durch (9) 
(4) 2F=¢,0? +, % 
Hie 


aa te darin begründet ist, dass ö und &# bei Coordinaten- 


. transformationen ihre Gestalt nicht ändern. Pu 

er ee Die analoge Eigenschaft müssen nun auch die zur Correction die 

FR eA noch hinzugefügten Glieder besitzen. Man kann dieselben ohne die 

alle Rechnung mit Hülfe eines von Hrn. L. Stickelberger') die 
a angegebenen Satzes bilden, wonach jede ganze rationale Function 

der sechs Deformationsgrössen, welche vom Coordinatensystem 


a unabhängig ist, diese Grössen nur in den drei Combinationen 


Ve 


1 in 

= 1,Yy Z.+ 4 Yz Vy — 4 (2. +Yy +2% ay?) gli 

enthalten kann. Da nun tio 

ist, so kann man statt der Aggregate 0, 4, ¢ auch 0, #, ¢ _ 


benutzen. 


Beschränkt man sich auf die Zusatzglieder dritten Grades (1 
versteht unter c,', €’, Constanten, so wird sich das 
Potential # schreiben lassen w 
wi 
Aus diesem Werthe folgen die Druckcomponenten er 
r 1 4 1 
uni, a 


1) Vgl. W. Voigt, Gott. Nachr. 1894. Nr. 1. p. $8. er 
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Erweiterung der Elasticititstheorie. 
Mit ihnen sind die allgemeinen Gleichungen für nichtstarre 
Körper zu verbinden, die für jede Stelle im Innern lauten _ 


> 


und für Oberflächenpunkte “bape 


/ 


(9) X + X, cos (n, x) + X, cos (n, y) + X, cos (n, z) = 0, od 2 


Hierin bezeichnen X, Y, Z die Componenten äusserer, auf innere 
Punkte wirkender (sogenannter körperlicher) Kräfte, X, Y, Z 
die Componenten von Oberfliichendrucken; erstere sind auf 
die Volumen-, letztere auf die Flächeneinheit bezogen; & ist 
die Dichte. 

Da die in die c, multiplicirten Glieder in (7) als Cor- 
rectionen zu betrachten sind, wird man die Gleichungen am 
besten durch Annäherung behandeln. Man zerlegt hierzu die 
Verrückungen u, v, w gemäss den Formeln 2 "% 

u=u+u, ver*+v7, w=w+w, 
in denen die «°, v°, w® die Lösungen des gestellten Problems 
in erster Annäherung, d. h. bei Vernachlässigung der Zusatz- 
glieder bezeichnen, «', v, w’ die durch sie bedingten Correc- 
tionen sind. 

Entsprechend wird dann auch für Deformationsgrössen 
und Druckcomponenten geschrieben werden können 


X, = X,°+ X,'+ Ay, 

worin x,°...2,°, X,’ aus den u°, in gewohnter 
Weise gebildet sind und für die X,... X, und A,... Ay 


nach (7) bei Beschränkung auf die Glieder niedrigster Ord- 
nung gilt: 


(11) 


— — 4g = + ¢,’ (2 + 9) 
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Es sind also X,'... X, Druckcomponenten der gewöhnlichen 
Elasticititstheorie, gebildet von den Zusatzverrückungen w’, v’, w’; 
Az... Ay mit ihnen verbundene, ‚nur von den wu, v°, w® und den 
Ergänzungsconstanten c,’, ¢,’, abhängige Functionen. Die 
u, v, w bestimmen sich indemen nicht aus den Formeln (8) 
und (9) mit den direct gegebenen Kräften, sondern befolgen 
die Gleichungen 


(24 aA, oxy Ox’ 0x: 
(oz dy oy +s ip 


(13) 


und 
(A, cos (n, x) + A, cos (n, y) + A, 608 (n, z)) on 
(14) | + (X, 2) + X, cos + X, 0 


in denen also Hy ie: 

(3: + Oy +32) = 84, 


(15) 


(16) A, cos (n, x) + A, cos (n, y) + A, (cos n, = A “i | 


als die auf innere und auf Oberflächenpunkte wirkenden Kräfte 
gedeutet werden können. — 

Die vorstehenden Formeln wenden wir zunächst auf den 
Fall der homogenen Deformation an und setzen hierzu 


u? 


| =az, w=by, w=cz, 
(17) also 
| =a, y=), z,°,=c, !'=a+b+e, = Z,°=2,°=0, 


ve _ Diese homogene Deformation setzt constante Werthe der Drucke 
%°, ¥,°, Z,° und verschwindende Y,°, Z,°, X," voraus, und 
gwar bestimmt sich 


( ) Cg (3 + 63) 
(Be, + 


Fo 0 
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Erweiterung der Elastieitätstheorie. 
Zugleich wird nun nach (12) Aan 
| — A, = (a+b + 

+ (a? + b? + c*)) +0, be, 
— By (a+b +c)? 


B, = C, = Ay = 0. 


Die Zusatzdeformation ist also von demselben Charakter, 
wie die primäre. Wir können setzen 


(20) fer 2, | 
ey B, (A, + By + 


Diese allgemeinen Formeln wenden wir zunächst an auf den 


Fall eines allseitig gleichen Druckes von der Grösse p. 
Hier gebeu die Formeln (9) 


Xo m = =p er 


und (18) 


(22) Be, + Cy 


Ferner wird aus (19) 
-4,=-B,= + ¢s) 

23 1 1 
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und aus ey ( 
E 
Die gesammte räumliche Dilatation ist | 
28 
2 = = — —- —j 
(25) Be, + (Be, +) 
sie wird also durch eine Function zweiten Grades des Druckes | 
gegeben, welche die drei neuen Constanten ce, in der Com- les I 
bination 
halb 
stellb 
enthält. Bere« 
Es mag daran erinnert werden, dass die Dilatation durch natio 
gleichförmige Erwärmung ebenfalls eine homogene der vor- | 
stehenden Art ist und bei ihr in erster Annäherung p mit der Glied 
Temperaturänderung r proportional = — qr gesetzt werden benut 
kann. Es wäre von Interesse, experimentell zu untersuchen, Qe 
ob die Abweichung der thermischen Dilatation von der Pro- La 
portionalität mit der Temperatur allein auf der allgemeineren _ abzul 
Form des elastischen Potentiales beruht, oder ob auch der aber 
thermische Druck p= — gr durch Zufügung von höheren 6 
Potenzen der Temperatur verallgemeinert werden muss. Inter 
Bei der Dehnung eines Cylinders von beliebigem Quer- | 
schnitt durch einen longitudinalen Zug P auf die Querschnitts- symn 
einheit ist, wenn man die Z-Axe in die Cylinderaxe legt, den | 
also 
P (5 ö 
(26) a=b= — ey c= = “1 = 
Ba + (3c + Cy) unge: 
und daher nd speci 
ips +c, (3c,2+¢,¢ +54") 
As [1% 2 (PQ 
— 0, ¢, (2¢,+ 
C= Bares (Be,?+ + 28 und 
+02]. 
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P(2c, + 6) 
(8e, + Cy) 


3 2 2 


+ c, + al; 


des ive: 0. seine Besiltste sind inner- 
halb mässiger Bereiche von P auch durch diese Formel dar- 
stellbar und gestatten für die untersuchten Substanzen die _ 
Berechnung der in der eckigen Klammer enthaltenen Combi- 

Eine Erweiterung der Betrachtung auf die nächst höheren 2 
Glieder des Potentiales, um die allgemein von Hrn. ER - Fire 
benutzte Interpolationsformel | 

abzuleiten, bietet keinerlei principielle Schwierigkeiten, hat 
aber jetzt, wo die Ergänzungsconstanten erster Ordnung 
¢,', €, €, noch für keine einzige Substanz bekannt sind, kein 
Interesse. — 

Das Problem der Torsion eines Cylinders von doppelt _ 
symmetrischem Querschnitt wird in erster Annäherung durch 
den Ansatz 


w= —tTyz, v=+trz, w=ry(e,y) 


gelöst, worin r die Drillung der Längeneinheit und 7 eine 
ungerade Function von x und y bezeichnet, welche von der 
speciellen Form des Querschnittes abhängt. Es wird also 


Erweiterung der Elasticititstheorie. 543 
Gegenstand der Beobachtung ist die lineare Dilatatation = 
A=c+nde parallel seiner Axe = 
; 
1 Ox Ox | why 


Hieraus folgt: 


ge 

3, 

3 ¥:z 


und zwar sind A,, B,, C, sämmtlich gerade Functionen von 
x und y, A, ist hingegen ungerade. N 

Das Verrückungssystem uw’, v‘, w’ ist deshalb nach (13) 
und (14) ein solches, das durch ein in Bezug auf die XZ- und 
Y Z-Ebene symmetrisches, von z unabhängiges System von 
körperlichen und Druckkräften bewirkt werden würde, kann 
demnach in einem Cylinder von derselben Symmetrie keine 
Torsion bewirken. 

Diese Ueberlegung beweist, dass auch bei Benutzung des 
vervollständigten elastischen Potentiales der Drillungswinkel 
eines Cylinders von doppeltsymmetrischem Querschnitt eine 
lineare Function des ausgeübten Drehungsmomentes bleibt. 

Die Aenderungen, welche gegenüber der älteren Theorie 
eintreten, bestehen darin, dass bei der Deformation der 
Querschnitt des Cylinders seine Contour und die Länge ihre 
Grösse ändert. 

Diese Wirkung der Ergänzungsglieder lässt sich bei einem 
Cylinder von kreisférmigem Querschnitt leicht vollständig be- 
rechnen. 


Hier ist y = 0 und daher, falls 2? + y? = r? gesetzt wird, 


also nach (15) das System der körperlichen Kräfte: 


und, falls der Radius des Querschnittes gleich o gesetzt wird, 
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das System der Drucke gegen die Mantelfliche: 
(88) — 4, = 
das der Drucke gegen die Grundfliche: 

-4,=-B=0, -(,= 

Wir machen nun den Ansatz: 
(34) V=r’Ry, W 
worin # nur r enthält und C eine Constante ist. Daraus folgt, 2 
wenn dR/dr = R' gesetzt wird: 


(35) 

1 2 
-K=-Z=0, 


Die ersten beiden Gleichungen (13) werden hierdurch identisch” 
und zwar zu 


(36) (c, + ¢)(R’r +3 R)+- (2 — 3¢,') = 0, 
analog die zwei ersten fiir die * Manteltläche giiltigen Be- 
dingungen (14) zu 


die dritte Gleichung (13) ist identisch erfüllt. 
Kürzt man ab 


so gibt die Integration von 
(38) R=A+ Be. r?); 


damit die Lösung auf r = (0 angewandt werden kann, u 
B=0 


sein. Für A und C erhält man eine Gleichung aus em 
nämlich 


2 
(39) A(2e, + ¢) + + (cs — cz) = 0, 


eine zweite gewinnt man aus der dritten Grenzbedingung (14) 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 62. 
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für die Grunflächen, die allein nicht identisch erfüllt ist. Ist 

der Cylinder von gegen seinen Durchmesser grosser Länge, so 

können wir sie so benutzen, dass wir die Resultante der auf 

die Grundflächen wirkenden Kräfte, und damit DIE 
+ 0)dg = 

setzen, und erhalten daraus ¥ 


(40) A2c, + Cc, + + = 0. rts i 
Aus beiden folgt 


2 8 ¢, (3c, + 6,) 


2 “2 ‘+e 


(41) 


wo « und y neue Bezeichnungen sind. Das Problem der 
Drillung des Kreiscylinders ist hierdurch vollständig gelöst; 
insbesondere findet sich die infolge der Drillung wafivetende 
Verringerung des Durchmessers gleich 


ar? 0°, > 
die Verringerung der Länge / gleich bie 

yt? 91. 
Die Messung dieser beiden Grössen würde die beiden Er- 
giinzungsconstanten c,’ und c,’ zu bestimmen gestatten, scheint 
aber nicht unbeträchtliche Schwierigkeiten zu bieten. Mit dem 


wirkenden Moment N ist die specifische Drillung 7 durch die 
Formel verbunden 


(42) N= ; nc,tot. — 


Das Problem der gleichförmigen Biegung eines isotropen 
Cylinders durch Drehungsmomente um die Hauptträgheitsaxe Y 
seines Querschnittes wird in erster Annäherung durch den Ansatz 
(43) w=a(r?—y?) + cz(l—z), v"=2ary, er —c(l—22z)z 


gelöst. Hierin ist 


und es bedeutet 2c den reciproken Radius des Kreises, nach 
welchem die Faser x = y = 0 gebogen ist; 2c ist mit dem Ge- 
sammtmoment M durch die Gleichung 


(44) 
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M 2¢, + 
(44) + ¢) 
verbunden, in welcher A, den Trägheitsradius des Laser Q 
um die Y-Axe bezeichnet. 

Aus (43) folgt: 

(45) 2,°=y°=2az, z,°=2cz, y,°=z,°=2,°=0, Qe 
also 

= 42x? (2a? + c?) 


und 
— A,= 422[c, (2a + 0)? + c, (3a? +ac+, 


(46) —C,= 42[e,'(2a + c, (a? +2ac+- + a], 
_B=-G=-4,=0. 


Verbindet man mit diesen Resultaten die Gleichungen (13) 
und (14), so erkennt man, dass das Verriickungssystem w’, v’, w’ 
ein solches ist, wie es durch in Bezug auf die XZ- und 
YZ-Ebene symmetrische und für alle Querschnitte gleiche 
körperliche und Druckkräfte bewirkt wird, und ersieht daraus, 
dass, wenn der Querschnitt die gleiche Symmetrie besitzt, diese 
Verrückungen weder Biegung noch Drillung bewirken können. : 
Es bleibt sonach auch bei Anwendung des vervollstindigten _ 
elastischen Potentiales der reciproke Radius der Biegungscurve 
und demgemiiss auch der Pfeil der Biegung eine lineare Func- 
tion des ausgeübten Momentes. , 

Was hier für gleichförmige Biegung gefunden ist, gestattet _ 
sofort die Uebertragung auf ungleichförmige, wenn nur der ge- 
bogene Cylinder so lang gegen seine Querdimensionen ist, dass 
man Elemente, welche durch einander sehr nahe Querschnitte _ 
begrenzt sind, als gleichförmig gebogen betrachten kann. 

Die vorstehenden, für Drillung und Biegung gefundenen 
Resultate, welche, so überraschend sie erscheinen, sich durch | 
Discussion der Eigenschaften der erweiterten Druckcompo- ani x 
nenten (7) plausibel machen lassen, klären den Widerspruch __ 
auf, in welchem scheinbar die von Hrn. O. Thompson bei | 
bei Längsdehnung gefundenen Resultate mit den von mir und | 
Anderen bei Biegung und Torsion erhaltenen stehen. Sie — 
zeigen, dass der Einfluss, welchen die nicht genaue Gültigkeit 
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des gewöhnlichen elastischen Potentiales auf die verschiedenen 
beobachtbaren Deformationen hat, eine ganz verschiedene 
Gréssenordnung besitzt, z. B. bei Längsdehnung in einem 
Gliede erster, bei Biegung und Drillung in einem Gliede zweiter 
Ordnung auftritt, im ersteren Falle also unter Umständen sehr 
merklich sein kann, wo er in den letzteren kaum nach- 
weisbar ist. 

Hierdurch sind auch einige der von Hrn. Thompson aus 
seinen Beobachtungen gezogenen Schlussfolgerungen als irrig 
erwiesen. — 

Das erweiterte elastische Potential (6) und die aus ihm 
gefolgerten Werthe der Druckcomponenten (7) gestatten auch 
noch die Verwendung, zu bestimmen, wie sich der isotrope 
Körper durch eine primär hervorgebrachte starke Deformation 
gegenüber späteren kleinen in seinem Verhalten ändert; er muss 
durch die erstere offenbar in jedem Volumenelement nach ver- 
schiedenen Richtungen physikalisch ungleichwerthig werden, 
und die Gesetze dieser Wirkung sind in dem obigen Ansatz 
enthalten. 

Es möge jetzt und entsprechend 0°, 7° sich auf 
die vorhergehenden starken Deformationen beziehen, wu’, v’, w’, 
Oo, # auf die zu ihnen gefügten nachfolgenden schwächeren. 

Beschränken wir uns hinsichtlich der «, v', w auf die 
niedrigste Ordnung, so nehmen die Formeln (7) für die Drucke 
die Gestalt an: 

wo X,°... X,° die Ausdrücke (7) selbst sind, wenn man darin 
rechts die oberen Indices ® anfiigt. Die X,... 4X, sind ge- 
geben durch 


(47) — A, = + yg Yy Ys + Ze + » 


worin die Constanten c,, der Bedingung 


Chk = Ckh 


(48) 
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(48) (cy 0° — c,' 


Hieraus folgen alle andern c,, leicht durch cyklische Ver- 
tauschung links der Indices 1, 2, 3 resp. 4, 5, 6, rechts der 
Deformationsgréssen 2,°, y,°, z,° resp. yz", 22°, 

Da in diesen Werthen die urspriinglichen Deformations- 
grössen x,°....2,° nur in die Ergänzungsconstanten c,’, c,’, €, 
multiplicirt auftreten, so kénnen wir fiir sie innerhalb der ein- 
geführten Annäherung die nach der älteren Theorie berechneten 
Werthe benutzen. Die Werthe (47) haben den allgemeinen 
Gleichungen (8) und (9) bei Einfügung der die nachfolgenden 
Deformationen bewirkenden körperlichen Kräfte und Ober- 
flächendrucke zu genügen. 

Für den Fall einer homogenen primären Deformation kann 
man die Coordinatenaxen mit den Hauptdeformationsaxen zu- 
sammenfallen lassen, also y.° = z,' = x,’ = setzen; die erhaltenen 
Resultate ergeben eine elastische Symmetrie, die derjenigen 
eines rhombischen Krystalles entspricht. 

Ist speciell der Körper ein Cylinder und die primäre De- 
formation eine Dehnung durch longitudinalen Zug, so ist wie 
in (26) 2,°= y,°=a, z,°=c zu setzen, wodurch 


C1, = Cgg = + Cg) + (2 + + ¢, 2a, 
Cos = (c, + ¢,) + (2¢,' +¢,/)(2a+ c)+,'2c, 
= 4 + +4) 
Cs + c,')(2a + — —c,')c, 

SAL 
“4 = “55 = + ¢,'(2a +c) —¢,'a), 


und die Symmetrie die eines hexagonalen Krystalles (oder eines 
Rotationskörpers) wird. Da für solche Körper die Probleme 
der Drillung und der gleichförmigen Biegung leicht gelöst 
werden können, so enthalten. auch die vorstehenden Werthe 
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der Constanten c,, die gesammte Grundlage für die Theorie 

des Einflusses der Längsdehnung auf diese Erscheinungen. 
Insbesondere wird der Drillungswiderstand c,, bei Ein- 

führung der Werthe für a und c aus (26) zu N 


P — (2 +6) ). 
(50) “es = (& (8c, 


Der Factor von P enthält die beiden Ergänzungsconstanten c, 
und c,’ in derselben Verbindung, wie («—y) in den For- 
meln (41); es dürfte möglich sein, seinen Werth durch Be- 
obachtungen, sei es nun von Gleichgewichtszuständen oder von 
langsamen Schwingungen, bei welchen der Cylinder in jedem 
Moment als gleichförmig gespannt betrachtet werden kann, zu 
bestimmen. Dabei ist aber zu beachten, dass unter Umständen 
die Aenderung der Dimensionen des betrachteten Cylinders in- 
folge der primären Deformation nicht zu vernachlässigen sein 
wird, also z. B. der Radius des Kreiscylinders nicht mit dem 
ursprünglichen Werth o, sondern mit seinem modifieirteno (1 + « 
in Rechnung zu setzen ist. — 

Neben dem oben erörterten Falle dass die primäre De- 
formation homogen ist, bietet besonders derjenige, dass sie 
eine Drillung und der Körper ein Äreiscylinder ist, practisches 
Interesse. 

Hier ist also 


6) y'=rz, 


und deshalb 


— 1 _— 

“us = “os = “es = “41 

Cor = = = = 9 


Der Kreiscylinder wird also durch diese primäre Deformation 
inhomogen. 


Die 
dann at 
specielle 
ein und 
Kreiscy 
die Nor 
für den 
4,, vers 
Grenzb 
die Gru 
Daher 
dieselb« 

Al 
Grundf 


(54) A 


und es 
Cylinde 
bewegli 
äussere 

Fe 
bei eir 
neue I 
und da 
experir 
in Bet 


(53) 


und ve 
von r: 


er 

he. 4 4 

= 

(53) 

is 

_ 

- 

> 

FB 

= 

> 
0 

- 

- 

at 

2 

+ 

ae 


Erweiterung der Elasticitätstheorie. 


Hat die nachfolgende Dilatation die Eigenschaft, dass 


=2y, = 0 ist, so wird einfach 
— = — ty — cy’ yy’) 
—Zi=¢,0 , —X,=0. 


Dies gilt insbesondere bei homogener Deformation, wo 
dann auch noch z, =a’, y, z= c constant sind. Der 
specielle Fall, dass a’ = 3’ ist, tritt bei longitudinaler Dehnung 
ein und führt zu nahezu demselben Gesetze, als wenn der 
Kreiscylinder die primäre Drillung nicht erfahren hätte. Denn 
die Normaldrucke X,, Y,/, Z/ haben nach (53) dieselbe Form wie 
für den nicht deformirten Cylinder, die tangentialen Y,/ und 
Z,, verschwinden aus den Hauptgleichungen (8) wie aus den 
Grenzbedingungen (9) für die Mantelfläche und liefern über 
die Grundfläche summirt verschwindende Componentensummen. 
Daher erfordert die gleichférmige Dehnung des Kreiscylinders 
dieselbe Zugkraft, als wenn er nicht deformirt wäre. 

Allerdings geben die Componenten Y,’ und Z/ über die 
Grundflächen summirt ein Drehungsmoment und die Z-Axe, 


(54) -yZ)dg= (2a +0) — a), 


und es muss demgemäss, um eine entsprechende Drillung des 
Cylinders zu verhindern, etwa durch eine Parallelführung des 
beweglichen Endes des Cylinders, ein jenes compensirendes 
äusseres Moment ausgeübt werden. 

Fehlt ein solches, so erfährt der primär gedrillte Stab 
bei einem longitudinalen Zug neben der Längsdehnung eine 
neue Drillung, deren Grösse sich theoretisch bestimmen lässt 
und da sie vielleicht der Beobachtung zugänglich ist, für die 
experimentelle Bestimmung der Ergänzungsconstanten c,’ c,’ 
in Betracht kommt. 

Wir setzen 


C3 


(53) uv=Rr-ryz, V=Ry+trız, W=(z 
und verstehen unter r’ eine Constante, unter R eine Function 
von r= zx? + y? allein; hieraus folgt 
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Die beiden ersten, Hauptgleichungen (8) werden durch 


_ diese Werthe identisch und ergeben ae 


gleiches gilt von den beiden ersten Bedingungen (9) fiir die 
Mantelfliiche, welche liefern 


(59) QR+R 177 =0. 


Die dritte Hauptgleichung (8) und die dritte Bedingung (9) für 
‘ die Mantelfläche, wird durch die obigen Werthe von Y, und 
Z, identisch erfüllt. 

Die Bedingungen für die freie Grundfläche reduciren sicl 
darauf, dass das Drehungsmoment 


Jona 
ist und die longitudinale Zugkraft any 


(1) 


einen gegebenen Werth besitzt. 
Die drei Gleichungen (59) (60) und (61) liefern nach Ein- 
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setzen aller Werthe folgende Formeln zur Bestimmung von 


A, C und 7: 


A(2e,+¢)+ Ca +7 (2 cq’ — = 0, 


(62) A(2 c,’ —¢,)+C +t 6(e, +6) 


I 


42e,4+ Ce +o)+r 2c, 


Die Resultate sind ziemlich complicirt, es diirften aber strenge 
Werthe in Praxi nicht erfordert werden. 

Vernachlässigt man Grössen von der Ordnung (c, t o/c)? 
neben Eins, so erhält man für A und C die Werthe, die sich 
bei nicht primär gedrilltem Cylinder finden, nämlich (vgl. 
Formel (26)) 

(3 c, + (Be, + 
dagegen findet sich 

(Cg Cy’ )Pr 
(64) 


’ 


oder bei Einführung des Werthes y aus (41) 


Hieraus folgt der eigenthümliche Satz: 

‚Je nachdem der Kreiscylinder bei Drillung sich verlängert 
oder verkürzt, bewirkt eine Längsdehnung des primär stark 
gedrillten Cylinders eine Vermehrung oder eine Verminderung 
dieser Drillung. — 

Ebenso wie die Längsdehnung des Kreiscylinders von. 
einer primären Torsion nicht beeinflusst wird, bleibt auch 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler Schwingungen 
ungeändert, wenn man nur den Querschnitt des Cylinders als 
klein gegen die Wellenlänge ansehen darf. 

Hier sind zwar z,',y,, z, nicht constant, aber nach Symmetrie 
gerade Functionen von z und y; führt man nun den mittleren 
Werth von u, v, w auf jedem Querschnitt unter der Be- 
zeichnung (a), (v), (w) ein, so erhält man für (w) dieselben 
Formeln, wie für w in dem primär nicht deformirten Stab. 
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ee ie In der That, integrirt man die Formeln (8) über den 
oo Su des Stabes so findet man, wegen der Werthe (53) 


0° (u) 0° (v) 
“ 
0? (w) 6 (Z,) 6 6 (x,’) : 


> oe zugleich kann man widerspruchslos, um die ersten beiden Grenz- 
bedingungen (9) zu erfüllen, auf dem ganzen Querschnitt 
ty = Yy = —¢,0'/c,, also auch = — c, 2, /(2c, + c,) setzen, 
wihrend die dritte Grenzbedingung (9) durch die Werthe (53) 
von F, und Z, identisch erfüllt ist. Sonach gibt die letzte 
Formel (54) 
(By. + Cy) (w) 

was mit der Gleichung für die longitudinalen Schwingungen 
in dem nicht deformirten Stabe übereinstimmt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler Schwin- 
gungen in einem Kreiscylinder wird also auch nach der ver- 
__-volistiindigten Theorie durch Torsion nicht geändert. — 

Für den Fall, dass die der primären Drillung folgende 
Deformation eine gleichförmige Biegung in der ZX-Ebene ist, 
hat man gemäss (43) 


=Yy = 2a’ 2, 
a’ (2 + Cy) = 


gu setzen, sodass die specielle Form (53) für die Druck- 
-componenten anwendbar bleibt. Setzt man die erhaltenen 
Werthe der Drucke in die Gleichungen (8) und (9) ein, so er- 
kennt man, dass zur Erzielung der gleichférmigen Biegung 
eine körperliche Kraft parallel der Z-Axe anzubringen ist, 
gegeben durch 
(67) 
dass auf der Mantelfläche keine äusseren Drucke zu wirken 
brauchen, dass aber auf die Grundflächen ausser normalen 
Zugkräften, welche ein Moment um die Y-Axe geben, noch 
tangentiale auszuüben sind, welche sich zu einer Resultirenden 


(68) H=+1Qk,? (2a’ + — a’) 
parallel der Y-Axe zusammensetzen. 5 
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Hieraus ist zu schliessen, dass die wirkliche io 
welche infolge eines auf die Grundflächen ausgeübten Moments 
um die F-Axe auftritt, sich von einer gleichférmigen Biegung = 
um Glieder unterscheidet, wie sie durch die entgegengesetzten = 
Componenten — &Z und — H bewirkt werden würden. ese 

Die Biegung wiirde also einerseits nicht gleichférmig, Bl: 
andererseits von einer Ausweichung des Stabes aus der X Z- ve E> 
Ebene und wohl auch von einer Drillung um die Z-Axe be- = 
gleitet sein. 

Ganz ähnliche Betrachtungen liessen sich an den Fall 
anknüpfen, dass die primäre Deformation eine gleichförmige — 
Biegung ist, also für die bez. Deformationsgrössen der Ansatz (45) 
gemacht wird; sie ergeben, dass ein Moment um die Längsaxe 
den Cylinder nicht nur drillt sondern zugleich auch biegt. 

Die strenge Behandlung dieser Vorgänge dürfte grosse 
Schwierigkeiten bieten. 


Göttingen, Januar 1894. 
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ll. Vertheidig gung der ursprünglichen Fassung nun 
des Gesetzes der correspondirenden Siedetempera- dies 
turen gegenüber Hrn. 8S. Young; sehe 
von Ulrich Dühring. Ber Sied 
bis 

Wie ich vor einiger Zeit in diesen Annalen dargelegt übe 
habe'), ist das von Hrn. E. Colot der Pariser Akademie vor- eine 
gelegte Gesetz für die correspondirenden (isobaren) Temperaturen abe 
der gesättigten Dämpfe?) mit dem von mir vor 16 Jahren ver- frag 
öffentlichten identisch. Bei dieser Gelegenheit wies ich nebenbei Ver 
auch darauf hin, wie ich die Richtigkeit dieses von mir nicht dan 
blos ausgesprochenen, sondern schon in meiner ersten Ver- und 
öffentlichung darüber mittels Vergleichungstabellen bewahr- Mo 
heiteten Gesetzes mehrfach gegen Anfechtungen vertheidigt der 
hatte; ich glaube dies nunmehr auch dann als meine Aufgabe der 
ansehen zu dürfen, wenn in solchen Anfechtungen das Gesetz der 
nicht mit meinem Namen bezeichnet, sondern Hrn. Colot zu- du 
geschrieben wird. Be 
Kine derartige Bestreitung ist mir nun seitdem in Gestalt ent 


einer im October 1892 vor der Londoner physikalischen Ge- 
sellschaft verlesenen Abhandlung des Hrn. Sydney Young’) 
zu Gesicht gekommen. Das darin Enthaltene läuft zwar nicht 
auf eine eigentliche Unrichtigkeitserklärung des dem Hrn. 


Colot zugeschriebenen Gesetzes hinaus, sucht aber dieses als de 
eine untergeordnete Annäherungsformel hinzustellen, der gegen- eir 
über schon mehr als 6 Jahre früher eine weit vollkommenere sei 
von Hrn. Young selbst in Gemeinschaft mit Hrn. W. Ramsay‘) an 
gegeben worden sei. gl 
1) U. Dühring, Wied. Ann. 51. p. 223. 1894. Si 
2) E. Colot, Compt. rend. 114. p. 653. 1892. D 
3) Sydney Young, Phil. Mag. 34. p. 510—515. Ein Referat in Bu 


den Beiblättern (17. p. 548—549) hat den wesentlichen Inhalt dieser 
Abhandlung wiedergegeben. 

4) Ramsay u. Young, Berichte d. deutschen chem. Ges. 1885. p. 2858. 

Ausfiihrlicher im Phil. Mag. 21. p. 33—51 (Januar 1886). 
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Correspondirende Siedetemperaturen. 


Mit einer vergleichenden Gegenüberstellung der Ramsay- 
Young’schen und der von Hrn. Colot der Pariser Akademie 
vorgelegten Formel bin ich, als der Urheber der letzteren, 
nun durchaus einverstanden, möchte aber auch alle zur Klärung 
dieser Angelegenheit wichtigen Thatsachen dabei berücksichtigt 
sehen. Beide Formeln sollen die zwischen correspondirenden 
Siedetemperaturen bestehende functionelle Beziehung aus- 
drücken; beide stimmen unter sich und mit den Beobachtungen 
bis auf einige Grade oder Zehntelgrade der Temperaturscala 
überein. Sie sind also nur verschiedene mathematische Fassungen 
einer und derselben Gesetzmässigkeit. Da diese beiden Fassungen 
aber gleichwohl nicht äquivalent sind, sondern zu einer Streit- 
frage hinsichtlich des Vorranges der einen oder der anderen 
Veranlassung geben, so scheint es mir erforderlich, zunächst 
danach zu sehen, welche von ihnen die urbildliche gewesen 
und welche erst entstand, nachdem die andere und sogar schon 
Modificationsversuche derselben fertig vorlagen, sodass keinem, 
der sich für das fragliche Thema interessirte, die Kenntniss 
der ursprünglichen lange verborgen bleiben konnte. Hinsichtlich 
der zweiten Fassung vereinfacht sich alsdann die Untersuchung 
durch die Beschränkung auf die Frage, ob sie vielleicht eine 
Berichtigung oder sonstige Verbesserung der ersten Formulirung 
enthalte. 


B 
I, Das ursprüngliche und einfache Correspondenzgesetz. 


1. Das von mir 1877 aufgefundene Gesetz lautet: ,,Von 
den Siedepunkten beliebiger Substanzen, wie sie fiir irgend 
einen fiir alle gemeinsamen Druck als Ausgangspunkte gegeben 
sein mögen, sind bis zu den Siedepunkten für irgend einen 
anderen gemeinsamen Druck die Temperaturabstände sich 
gleich bleibende Vielfache voneinander.‘ *) 

In Buchstaben kann das Gesetz so formulirt werden: 
Sind s und ? die Siedetemperaturen einer Substanz bei den 
Drucken p, und p,, s’ und ¢’ die entsprechenden Siede- 
temperaturen einer anderen Substanz, so ist 


1) E. Dühring, Neue Grundgesetze zur rationellen Physik und 
Chemie, Leipzig 1878, p. 73 f.; U. Dühring, Wied. Ann. 11. p. 163. 1880. 
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— =q = const., 


welche letztere Formel in = r + gt übergeht, wenn man für 
p, den Druck wählt, unter welchem die erste Substanz bei 0° 
siedet und den entsprechenden Werth von s’ mit r bezeichnet. 
Bei der Prüfung der Genauigkeit der ersteren Formel, sowie 
bei der Berechnung der Constante g ist es jedoch meist an- 
gemessener, den Ausgangsdruck p, = 160 mm zu setzen, weil 
die Normalsiedetemperaturen s und s’ gewöhnlich genauer be- 
kannt sind als alle anderen. 

Das Gesetz ist noch auf verschiedene andere Weise in 
Worten oder Buchstaben ausdrückbar. Näheres wird man in 
der citirten Schrift meines Vaters finden, die bereits neun 
solche Formulirungen enthält. 

2. Zu der Zeit, wo ich das Vorhandensein dieses Gesetzes 
zuerst an ein paar Stoffen bemerkte, war ich sehr jung und 
noch im Erlernen der ersten Elemente des Naturwissens be- 
griffen, sodass ich noch nichts von den für correspondirende 
Temperaturen (aber nicht zwischen ihnen) aufgestellten Be- 
ziehungen gewisser Eigenschaften verschiedener Stoffe zu 
einander wusste; ich hatte nicht einmal etwas von dem 
Dalton’schen Versuch eines Siedegesetzes vernommen. Allein 
auch gegenüber den mir nachträglich bekannt gewordenen, 
hierher gehörigen Aufstellungen und Betrachtungen war meine 
Auffindung durchaus neu und ursprünglich. Das Problem, 
die Beziehung zwischen den Siedetemperaturen verschiedener 
Stoffe bei gleichem Druck aufzufinden, war überhaupt nie als 
ein zu lösendes hingestellt worden. Es war nicht einmal das 
ausgesprochen worden, was man a priori folgern kann, nämlich 
dass es eine functionelle Beziehung zwischen correspondirenden 
Siedetemperaturen geben müsse, weil, wenn zwei Grössen be- 
stimmte (wenn auch in den Einzelheiten ihrer Constitution 
noch nicht vollständig erforschte) Functionen einer dritten 
(hier des Druckes) sind, sie auch zu einander in einer mathe- 
matischen Beziehung stehen müssen (von einer sachlichen, 
causalen Beziehung zwischen correspondirenden Temperaturen 
kann natürlich nicht die Rede sein). Einzelne, die nach einer 
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Beziehung zwischen den Dampfspannungen verschiedener Stoffe 
suchten, wurden durch den Gesichtspunkt irre geleitet, die zu 
gleichen Temperaturen gehörigen Drucke miteinander in Be- 
ziehung setzen zu müssen, wie z. B. A. Dupré, nach welchem 
die Logarithmen der isothermen Maximalspannungen verschie- 
dener Dampfarten lineare Functionen voneinander sein sollten !); 
andere meinten skeptisch, es werde ein Gesetz über die frag- 
lichen Beziehungen überhaupt nicht aufgefunden werden. 

Nur das Dalton’sche sogenannte Gesetz und die For- 
mulirung des Hrn. J. Groshans?) können als Vorläufer meiner 
Auffindung angesehen werden; es wäre aber eine durchaus 
unrichtige Auffassung der letzteren, wenn man in ihr eine 
zweite Stufe der Annäherung gegenüber jenen Antecedentien 
sehen wollte. Das Dalton’sche Gesetz ist überhaupt keine 
Annäherungsformel, sobald Stoffe miteinander verglichen wer- 
den, deren Siedepunkte in sehr verschiedenen Tiefen und 
Höhen der Temperaturscala liegen. Zu einer Erhöhung des 
Siededruckes von einer auf fünf Atmosphären oder zu einer 
Erniedrigung desselben auf 0,109 Atm. ist beim Wasser eine 
Erhöhung bez. Erniedrigung der Temperatur um 52,2° er- 
forderlich, und dasselbe sollte nach dem Dalton’schen Gesetz 
bei allen anderen Stoffen der Fall sein. Aber diese Temperatur- 
änderung beträgt beim Stickstoff 17°(Normalsiedepunkt — 194,6°), 
bei der festen Kohlensäure 23° (Normalsiedepunkt — 82°), beim 
Quecksilber 103° (Normalsiedepunkt 357°), beim Cadmium 163° 
(Normalsiedepunkt 785°), beim Zink 190° (Normalsiedepunkt 
931°); sie macht also bald weniger als ein Drittel, bald mehr 
als das Dreifache von der nach dem Dalton’schen Gesetz 
stattfinden sollenden aus, sodass von einer „Annäherung“ 
keine Rede sein kann. In Vergleichung mit diesem „Gesetz“ 
liefert das Groshans’sche, nach welchem die genannten Siede- 
punktsänderungen den von — 274° ab gerechneten Siede- 
temperaturen selbst proportional sein sollen, allerdings ein 
besseres Bild von dem durchschnittlichen Verhalten solcher 


1) Dupré, Théorie mécanique de la chaleur. Paris 1869. p. 116 f. 
2) J. A.Groshans, Pogg. Ann. 104. p. 652. 1858. — Ueber das 
Verhältniss, in welchem das Groshans’sche Apergü zu dem von mir 
aufgefundenen Gesetze steht, vgl. E. und U. Dühring, Neue Grund- 
gesetze etc., 2. Folge. Leipzig 1886. p. 140. 
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ai Stoffe, die weit auseinander gelegenen Regionen der Siedescala 
angehören, weicht aber dafür in vielen Fällen um so mehr 
von der Wahrheit ab, wenn blos einzelne, ungefähr gleich 
 flüchtige Stoffe verglichen werden. Zwar sollten 
nach seinem Urheber die Stoffe in Beziehung auf dieses Gesetz 
in zwei Klassen zerfallen, von denen die eine sich dem Gesetz 
als einer Regel unterwirft und die andere aus eigenartigen 
er und verborgenen Gründen Ausnahmen davon bildet; die Wahr- 
= heit ist jedoch die, dass die Stoffe in mannichfaltige, nach 
a chemischen Merkmalen unterschiedene Gruppen zerfallen, so- 
dass das Gesetz nur für die gegenseitige Beziehung von Stoffen 
Pr derselben Gruppe (z. B. Kohlensäure und Schwefelkohlenstoff) 
 @eltung hat. 
JE 3. Ich sehe mein Gesetz aber nicht blos darum für keine 
Fe. zweite Stufe der Annäherung an, weil eine erste Stufe dazu 
nieht vorhanden war, sondern weil es überhaupt mehr als eine 
E blosse Annäherung vorstellt. Ist jener von mir mit g be- 
zeichnete Quotient bez. Multiplicator, dem ich den Namen 
x. : „specifischer Factor“ gegeben habe, auch keine absolute 
Constante, so sind doch seine Aenderungen nur von der Art, 
re wie sie bei jedem Stoff auch dessen specifische Wärme erleidet. 
; Die Veränderlichkeit der Wärmecapacität mit Temperatur und 
Druck hat aber noch niemand veranlasst, die (allerdings nicht 
streng mathematische) Proportionalität zwischen Wärmeaufnahme 
und Temperatur durch eine anderartige Beziehung ersetzen 
und den Begriff der specifischen Wärme ausmerzen zu wollen. 
Vielmehr hat man durch Einführung des Begriffes der mittleren 
_ Wärmecapacität zwischen zwei Temperaturgrenzen und durch 
_ Interpolationsformeln, welche die Abhängigkeit der Wärme- 
eapacität von der Temperatur ausdrücken, die kleine Un- 
 -—- genauigkeit ausgemerzt, die sich bei der Verwendung eines im 
Widerspruch mit den Beobachtungen absolut constant gesetzten 
Werthes der specifischen Wärme ergeben musste. Die Con- 
.. sequenzen, welche diese Analogie in Bezug auf das Gesetz 
der correspondirenden Siedetemperaturen hat, verstehen sich 
hiernach von selbst. Die dasselbe allgemein ausdrückende 
 @leichung 


t'= s'+ q(t — s) 
ist nicht mit schwacher oder starker Annäherung, sondern in 
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aller Strenge gültig, ja auf eine Identität zurückführbar, wenn ak 
man unter g den mittleren specifischen Factor zwischen den 
Temperaturen s und ¢, also den Quotienten s)/t—s) 
versteht. Dies wiirde freilich auch der Fall sein, wenn die 
Aenderungen dieses Quotienten nicht ganz allmähliche und n | 
engen Grenzen verbleibende wären; aber in der annähernden __ 
Constanz, in dieser beinahe vollkommenen Proportionalität | 
zwischen den Siedepunktsvariationen verschiedener Stoffe be- 
steht eben das Wesen dieses Gesetzes. Ganz vollkommene © 
Proportionalitäten in den Beziehungen zwischen Drucken, 
Volumina, Temperaturen, Wärmemengen etc. kennt die Physik | 
überhaupt nicht, operirt aber nichtsdestoweniger mit allerlei — 
sich auf jene Grössen beziehenden Quotienten und Coefficienten __ 
von secundärer Veränderlichkeit ebenso unbefangen, wie mit 
den Atomgewichten und Brechungsexponenten. fe 
Fragt aber etwa jemand danach, warum denn gerade zwei 
Temperaturen zweier verschiedener Stoffe hinsichtlich der Pro- 
portionalität ihrer Variationen in Frage kommen sollen, die doch __ 
in keinem Verhältniss ursächlichen zu einander stehen, und ae 
nicht die unmittelbare Beziehung zwischen Siedetemperatur und 
Druck, so ist die Antwort darauf eine sehr einfache. Es ist, 
wie ich wohl als bekannt voraussetzen darf, der Quotient aus 
einer Aenderung der Siedetemperatur und der entsprechenden 
Aenderung des Siededruckes auch nicht annähernd eine Con- 
stante, selbst wenn man die Aenderung des Siededruckes nicht 
ihrem absoluten Werthe nach, sondern als Quote des anfing- — 
lich vorhandenen Siededvackes messen wollte. Die Beziehung 
der Siedetemperatur zum Logarithmus des Siededruckes ist 
auch keine lineare; in der Nähe von 100° variirt die Siede- 
temperatur des Wassers in Vergleichung mit dem Logarithmus 
des Druckes doppelt so rasch, wie in der Nahe von 0°; eine 
Erhöhung des Druckes um !/,, bringt dort eine Erhöhung der 
Siedetemperatur von 100° auf 102°, hier nur eine solche von 
0° auf 1° mit sich. Aber so veränderlich diese Siedetemperatur- 
variationen trotz gleicher Aenderungen des Druckes sich in 
den verschiedenen Tiefen und Höhen der Temperaturscala 
verhalten, so beständig bleiben sie in ihrem gegenseitigen 
Verhältniss, wenn sie für verschiedene Stoffe miteinander ver- 
wie man aus. den weiter unten folgenden 
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Tabellen ersehen kann. Diese Tabellen lehren auch, dass 
keine Bedenken gegen das Gesetz daraus entnommen werden 
können, dass Schwankungen der specifischen Factoren schon 
bei geringen Drucken wahrnehmbar sind; denn der specifische 
Factor ändert sich nicht proportional dem Drucke, sondern, 
während dieser in geometrischer Progression steigt, nur nach 
einer den arithmetischen Progressionen ähnlichen Zuwachs- 
oder Abnahmeregel. 
7 Der Umstand jedoch, dass dem Quotienten g=(¢’ —s’)/(t—s) 
_ keine ganz genaue Constanz zukommt, hat freilich die be- 
_ merkenswerthe Consequenz, dass man an die Stelle der Tem- 
 peraturen selbst gewisse Temperaturfunctionen setzen kann, 
ohne dass der betreffende Quotient aufhört, sich nahezu constant 
zu verhalten. Derartige Functionen sind der Logarithmus, der 
reciproke Werth, die Quadratwurzel der Temperatur (sofern 
diese von —274° oder sonst einem tiefliegenden Anfangspunkte 
aus gezählt wird). Man könnte leicht nachweisen, dass noch 
7 viele andere Functionsarten, deren Anzahl sich eigentlich gar 
nicht begrenzen lässt, dieselbe Eigenschaft besitzen. Es lassen 
sich also, sobald mein Gesetz als Vorbild gegeben ist, beliebig 
_ viele Beziehungen zwischen correspondirenden Siedetemperaturen 
aufstellen, und jeder, der auch nur, eine solche verwickelte 
Beziehung sich zurecht macht und eine Anzahl Fälle nach- 
weist, in denen der fragliche Quotient oder eine diesem pro- 
portionale Grösse etwas weniger Veränderlichkeit zu haben 
scheint, als der specifische Factor meines einfachen und typi- 
schen Gesetzes, kann bei allen, die den wahren Ursprung nicht 
kennen oder nicht im Stande sind, den Vorzug des Einfachen 
und Ursprünglichen vor dem Verkünstelten und Nachgebildeten 
zu beurtheilen, sich als Entdecker einer Formel vorstellen, in 
Vergleichung mit welcher die von mir gegebene nur eine An- 
näherung sei. 
I. Die Ramsay-Young’schen Aufstellungen. 
4. Die von den Hrn. William Ramsay und Sydney 


Young jetzt aufs neue!) als ein umfassendes Gesetz geltend 
gemachte Formel für correspondirende Siedetemperaturen ist 


1) Young, Phil. Mag. (5) 34. p. 510 f.; Ramsay, Journ. of th 
Chem. Soc. 68. p. 884. 1893. 
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Correspondirende Siedetemperaturen. 
die letzte von vier fast gleichzeitig veröffentlichten!), denen ein 
Jahr später noch eine fünfte und sechste hinzugesellt wurden.?) 

Die erste dieser sechs Formeln besagt, dass der Quotient 
der (vom absoluten Nullpunkt an gezählten) Siedetemperaturen 
zweier Stoffe bei manchen Combinationen vom Druck unab- 
hängig sei und dass dieser Sachverhalt in chemischer Ver- 
wandtschaft der betreffenden Substanzen seinen Grund habe. 
Es handelt sich hier um einen Specialfall meines Correspondenz- 
gesetzes, der p. 87 der oben citirten, 1878 erschienenen Schrift 
meines Vaters noch besonders hervorgehoben und eingehend 
genug erörtert wurde. Hr. Young hat, seiner eigenen Angabe 
zufolge, mit diesem Gegenstande sich nicht vor dem Jahre 1884 
befasst.) 

Nach der zweiten Formel ist die in der Clapeyron’schen 
Gleichung 
T dp 


Ed 
vorkommende Spannungsgrösse 7.dp/dt eine solche Function 
des Druckes p, dass sie innerhalb eines bestimmten Druck- 
intervalles sich um eine Quote verändert, welche annähernd 
dieselbe ist für alle Dämpfe. Dieser Annäherungssachverhalt 
kann als eine Consequenz des von mir aufgefundenen Gesetzes 
angesehen werden, da er sich durch Verbindung der von mir 
aus meinem Gesetz abgeleiteten Differentialgleichung d’'/dt=g*) 
mit der Wahrnehmung, dass der Quotient der absoluten Tem- 
peraturen eine annähernde Constante ist, leicht erhalten lässt. 
Die Constanz dieses Quotienten war ja bereits von Hrn. Gros- 
hans zuerst als ein genaues, später als ein mit secundären 
Abweichungen behaftetes Gesetz ausgesprochen und 1878 von 
mir als Gruppensachverhalt gekennzeichnet worden. Ein näheres 
Eingehen auf diese zweite Young’sche Formel und den Grad 
ihrer Brauchbarkeit ist jedoch hier überflüssig, da die Hrn. 
Ramsay und Young selbst sie zu Gunsten ihrer dritten und 


1) Ramsay u. Young, Berl. chem. Ber. 1885. p. 2855 f., sowie 
Phil. Mag., Dec. 1885 und Jan. 1886. 

2) Ramsay u. Young, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p. 251. 1887. 

3) Ramsay u. Young, Rep. of the Brit. Assoc. for the Advanc. of 
Se. (Meeting zu Aberdeen, 15. Sept. 1885), p. 929. 
4) E. Diihring, Neue Grundgesetze etc. 1. Folge. 1878. p. 77. 
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vierten hintangesetzt haben. Letztere beide Formeln haben entb 
sie in einem Satze zusammengefasst, wonach der Quotient der wg 
(vom absoluten Nullpunkt an gerechneten) Siedetemperaturen 
zweier beliebiger Stoffe stets eine lineare Function der einen (188 
oder der anderen der durcheinander dividirten Temperaturen niedı 
sein soll. Der Coefficient c, welcher die Zunalıme bez. Ab- — 
nahme jenes Temperaturquotienten fir jeden Grad angiebt, dient 
um welchen die eine oder die andere der beiden Temperaturen al 
sich infolge einer entsprechenden Drucksteigerung erhöht, soll das ] 
nämlich allemal eine Constante sein und hierin das allgemein- merk 
gültige Gesetz für die zu gleichem Druck gehörenden Siede- theo 
temperaturen bestehen. 
Die erste Veröffentlichung dieses angeblichen Gesetzes Cons 
fand in einer am 19. October 1885 bei der Berliner chemischen sche 
Gesellschaft eingegangenen Abhandlung!) statt, also sieben Ause 
und ein halbes Jahr nach Veröffentlichung des von mir auf- theo! 
gefundenen Gesetzes. Letzteres war nicht blos in den von werd 
mir selbst ausgegangenen Veröffentlichungen, sondern auch in Dam 
einigen von den Hrn. Ramsay und Young oft eitirten Schriften „Neu 
und Abhandlungen der Hrn. van der Waals, O. Schumann über 
und G.Kahlbaum zu finden, in welchen das Gesetz zwar polemi- vines 
sirend, aber zur Kenntnissnahme eingehend genug erwähnt on 
worden war.?) Die Hrn. Ramsay und Young wollen zwar Ben 
einer allgemeinen Beziehung zwischen correspondirenden Siede- er 


temperaturen deshalb nachgeforscht haben, weil sie die Auf- A 
findung einer solchen für die Hervorbringung und Messung pp: 


constanter Temperaturen als wichtig erkannt hätten; aber die age 

Construction von Dampfdruckthermometern war auch bereits n Z 
in den „Neuen Grundgesetzen‘“ (1878) als Hauptanwendung 
meines Gesetzes gekennzeichnet worden, und wenn ich dabei 

zunächst der Messung tiefer Temperaturen mein Augenmerk 
gewidmet hatte, so glaube ich, damit vorzugsweise gerade das 

Gebiet getroffen zu haben, wo das dampfdruckthermometrische 

Princip, obwohl es bis heute so gut wie gar nicht benutzt he 

worden, doch nach meiner Ueberzeugung am wenigsten fir Präcis 

Craf 

1) Berl. Chem. Ber. 18. p. 2855 f. er 

2) Vgl. meine Prioritiitsreclamation in Ostwalds Zeitschr. f. phys. (Balti 


Chem. 13. p. 498. 1894. 
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entbehrlich gehalten werden kann und die meisten Früchte u 
tragen verspricht?). 
Das p. 569 des 11. Bandes der „Encyclopädia Britannica* _ 
(1880) abgebildete und beschriebene Instrument zur Messung __ 
niedriger Temperaturen, welches den übrigen vonHrn. W.Thom- __ 
son ausgeführten Dampfdruckthermometern zum Urbilde ge- 
dient hat?), unterscheidet sich von dem zwei Jahre zuvor von 
mir vorgeschlagenen Rhigometer nur durch die grösseren, aber 
das Instrument unhandlicher machenden Dimensionen. Die Be- 
merkung des Hrn. Callendar°), dass diese Instrumente mehr 
theoretisches Interesse hätten, wonach sie also praktisch nicht _ 
recht brauchbar sein müssten, dürfte in ihren praktischen 
Consequenzen wohl nur auf die Besonderheiten der Thomson- 
schen Constructionsausführung zu beziehen sein. Ein solcher 
Ausspruch kann jedoch nicht auf die von mir zuerst formulirten 
theoretischen und technischen Grundprincipien angewendet 
werden, zumal da auch Hr. Sydney Young sich solcher 
Dampfdruckthermometer, welche, gleich dem von mir in den 
„Neuen Grundgesetzen I‘ angegebenen, mit Spannungen nicht 
über 760 mm operiren, fort und fort bedient hat, ohne über 
etwaige Unzulänglichkeiten dieser Methode der Temperatur- 
messung zu klagen. Hr. Callendar will zwar Apparaten, die nur 
zur Messung der von ihnen selbst hervorgebrachten Temperaturen 
dienen können, eine gewisse Nützlichkeit nicht absprechen. 
Von solcher Art ist allerdings der dampfdruckthermometrische 
Apparat der Hrn. Ramsay und Young, da er mit ihrer 
„neuen“ Methode zur Herstellung constanter Temperaturen *) 
in Zusammenhang steht. Ich sehe aber nicht ein, dass ein 


1) Ausführlicheres hierüber Neue Grundgesetze etc. 1. Folge. 
p. 93—95. 

2) Nature, 21. p. 582. London 1880. 

3) Callendar, Philos. Transact. 178 A. p. 164. 1887. 

4) Ramsay u. Young, Journ. of the Chem. Soc. 47. p. 651 f. 1885. 
— Diese Methode war bereits gelegentlich von Regnault bei der Gra- 
duirung von Quecksilberthermometern benutzt und später von dem um 
Präcisionsthermometrik bemüht gewesenen Physiker und Chemiker J. M. 
Crafts systematisch ausgebildet worden. Vgl. J.M. Crafts, Report of the 
Brit. Assoc. (7. Sept. 1882)-p. 817; Compt. rend. 95. p. 838. 1882; Bull. 
suc. chim. 39. p. 281. 1888; Americ. Chem. Journ. 5. p. 325—329 
(Baltimore, Nov. 1883). 


t 
ER 
| 
E 
a 
= 
1 
- 
7 
- 
Pr ® 
t 
r 
o 
N 
e 
k 
15 
1e 
t 
= 
3. 
1 


U. Dühring. 


Instrument, welches, wie der von mir entworfene Kältemesser, 
in jedes Medium gebracht werden kann, weniger praktisch 
sein müsse, als ein solches, welches nur die durch eine be- 
stimmte Methode erhaltenen Temperaturen zu messen gestattet. 

Wenn Hr. Raoul Pictet das von ihm vor sechzehn 
Jahren angedeutete Project eines Schwefligsiuredampfdruck- 
thermometers!) nicht ausgeführt hat, so lag dies wohl daran, 
dass er keine brauchbare Formel besass, um aus Dampfdrucken 
zwischen 20 und 700 mm die zugehörigen Temperaturen zu 
berechnen. Wohl aus dem nämlichen Grunde mag auch Hr. 
Cailletet, der vor mehreren Jahren ein halbes Dutzend ver- 
schiedener thermometrischer Methoden beim Siedepunkt des 
verflüssigten Stickoxyduls (— 88,8°) erprobte?), das dampf- 
druckthermometrische Princip mit Stillschweigen übergangen 
haben. Ohne eine Beziehung zwischen correspondirendeu 
Siedetemperaturen konnten ja auch die Hrn. Ramsay und 
Young mit ihrem dampfdruckthermometrischen Apparat nicht 
viel anfangen. Die Nutzanwendung dieser Beziehung nebst 
dem bereits in technische Einzelheiten eingehenden Vorschlag 
zur Construction des rhigometrischen Apparats war nun eben 
das Neue an dem von mir ausgehenden Temperaturmessungs- 
vorschlag und zwar auch gegenüber den fast gleichzeitig (in- 
mitten einer längeren Abhandlung nebenbei in ein paar Zeilen) 
veröffentlichten und mir daher erst nachträglich bekannt ge- 
wordenen Ideen des Hrn. Raoul Pictet. Letzterer ist auch 
in seinen neusten, die Messung tiefer Temperaturen berührenden 
Veröffentlichungen®) nicht über das Alkoholthermometer hin- 
ausgekommen, und der einzige von ihm in thermometrischen 
Dingen gemachte Fortschritt liegt in der Anerkennung des 
Wasserstoffthermometers als Fundamentalmaasses, also in einer 
ganz andern Richtung. Uebrigens wird auch dieses Instrument 
durch ein Wasserstoffdampfdruckrhigometer ersetzt werden müssen, 
sobald man erst die Verflüssigungstemperaturen des Wasser- 
stoffs zu messen haben wird. Sollten nämlich infolge excessiver 
Kälte die Molecüle des Wasserstoffs, ähnlich denen des Fluor- 
wasserstoff- oder Stickoxydgases, anfangen sich zu polymerisiren, 


1) Raoul Pictet, Ann. chim. phys. (5):13. p. 207. 1878 
2) Cailletet u. Colardeau, Journ. de phys. 1888. p. 286 f. 430 f. 
3) Verhandl. d. Berl. physik. Gesellsch. 10. p. 52—61. April 1891. 


= 
so 
die 
selk 
3 
und 
jedi 
sta’ 
in. 
a so 
bei 
2 ten 
anl 
Ra 
der 
‘a alle 
3 Ge 
he 
deı 
nic 
a ma 
sch 
An 
a we 
a (3) 
Yo 
“i Yo 
tio 
der 
=. 


Correspondirende Siedetemperaturen. 


so würde das gewöhnliche gasthermometrische Princip, welches 
die Genauigkeit des Gay-Lussac’schen Gesetzes voraussetzt, 
selbstverständlich nicht mehr brauchbar sein.!) 


Ill. Vergleichung des ursprünglichen Siedegesetzes mit der = Fr 


Fassung der Hrn. Ramsay und Young. 

5. Das unter I. behandelte Gesetz ist eine allgemeine 
und gleichartige Beziehung zwischen den Siedetemperaturen 
jedes beliebig ausgewählten und combinirten Paares von Sub- 
stanzen. Sind die specifischen Factoren zweier Substanzen 
in Beziehung auf eine dritte (z. B. Wasser) berechnet worden, 
so erhält man daraus den relativen specifischen Factor der 
beiden ersteren durch einfache Division. 

Was den Satz von der linearen Beziehung des Siede- 
temperaturbruches zu seinem Zähler oder zu seinem Nenner 
anbetrifft, so bin ich in den Veröffentlichungen der Hrn. 
Ramsay und Young häufig Auslassungen begegnet, nach 
denen er nicht auf jegliches Stoffpaar, wenigstens nicht für 
alle Druckintervalle, anwendbar ist.?2) Was aber diese beiden 
Gelehrten hierüber auch denken und vorbringen mögen, — für 
die Beurtheilung ihrer Formulirung am entscheidendsten ist 
der Umstand, dass dieselbe sich bei näherer Untersuchung 
) nicht als ein einheitliches Gesetz darstellt, sondern als gram- 
matische oder symbolische Zusammenfassung von drei ver- 


= 


1 schiedenartigen Beziehungen, von denen jedesmal diejenige zur 
Anwendung gebracht werden soll, welche die wenigste Ab- 

é weichung von den Thatsachen zeigt. Na 

Diese drei Bezieh lauten in Buchstaben °): 

iese drei Beziehungen lauten in Buchsta 

My 1) Vgl. Dühring, Neue Grundgesetze etc., erste Folge p. 93—94. 

i 2) Ramsay und Young, Zeitschr. f. physik. Chem. 1. p. 239, 251; 

or Young, Journ. of the Chem. Soc. 55. p. 486; Ramsay, l. c. p. 526; 

r- Young, Philos. Mag. (5) 34. p. 511. 


3) Um Missverständnisse zu vermeiden, sei bemerkt, dass die Nota- 
tion sowie die Numerirung der Formeln von mir herrührt, da die von 
den Hrn. Ramsay und Young gebrauchten Symbole vieles ununter- 
"? schieden lassen, was schon in der Notation, der Deutlichkeit des Be- 
1. griffes wegen, durchaus unterschieden werden muss. we BERICHTEN, 
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nur einer von den beiden anderen äquivalent, sondern das 

_ Vorhandensein einer von ihnen, wo es zufällig stattfinden 
mag, schliesst das Zutreffen der zweiten und der dritten Be- 
ziehung aus. 

Die erste dieser drei Formeln ist wenigstens symmetrisch 
in Beziehung auf die beiden Siedetemperaturen, und man könnte 
darüber discutiren, ob es nicht Gruppen von Stoffen gibt, die 
untereinander dem durch sie angezeigten Gesetz folgen. Um 
dies zu prüfen, habe ich in den weiter unten folgenden Tabellen 
angegeben, welchen Werth man dem Coefficienten c, geben 
muss, um aus der Siedetemperatur des Wassers bei einem ge- 
gebenen Druck diejenige eines der in den Tabellen auf- 
geführten Stoffe zu berechnen. Man wird aus diesen Tabellen 
ersehen, dass dieser Coefficient fast regelmässig viel stärker 
a mit dem Drucke variirt als der specifische Factor g. Recht 
auffällig ist dieses unterschiedliche Verhalten der beiden Co- 
__ efficienten beim Propylalkohol, wo zwischen 87 und 38120 mm 
Druck sich g nur um 9 Proc. ändert, e dagegen von 0,000217 
auf 0 herabsinkt und zuletzt sogar noch das Zeichen wechselt. 
Ferner beachte man die Tabelle für Chlor; hier steigt g 
zwischen 37 und 71060 mm Druck um 7Proc. seines Werthes, 
während c, gleichzeitig um mehr als die vierfache Quote, näm- 
lich um 33 Proc. abnimmt. Der specifische Factor des Methyl- 
chlorids vergrössert sich zwischen 586 und 31160 mm Druck 
um 4!/, Proc., während der Coefficient c, um nahezu 19 Proc. 
sinkt. Bei der Essigsäure beträgt von 6 bis zu 7111 mm 
Druck die Abnahme des Coefficienten c, schon 11 Proc., 
während die entsprechende Zunahme des specifischen Factors 
sich auf noch nicht 4 Proc. beläuft. Nur beim Aether scheint 
dieser Coefficient zufällig eine annähernde Constante zu sein, 
und solche Einzelfälle, deren es auch einige bezüglich der 
Coefficienten c, und c’, giebt, machen es erklärlich, wie man 
mittelst der Behauptung der alternativen Constanz dreier ver- 
schiedenartiger Quotienten (c,, c,, c’,) bei unklarer Bezeichnung 
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der Grenzen, innerhalb welcher eine solche Constanz an- 
genommen werden darf, ein „allgemeines“ Gesetz aussprechen 
konnte. 

Bei den Formeln (4a) und (4b) macht es einen Unter- 
schied, von welcher der beiden Siedetemperaturen man aus- 
geht, um die andere zu berechnen. Wenn nämlich diese Be- 
ziehung in irgend einem Falle zutreffend wäre, müsste eine 
bestimmte von den beiden Siedetemperaturen eine rationale 
Function zweiten Grades von der anderen und diese eine 
irrationale Function zweiten Grades von jener sein. Im Falle 
von Quecksilber und Wasser z. B. wäre nach Hrn. Young’) 
eine Gleichung zweiten Grades zu lösen, um aus einer ge- 
gebenen Temperatur des Quecksilbers die correspondirende des 
Wassers zu berechnen. Ueberdies gestatten es die Gesetze 
der Algebra hierbei nicht einmal, für jedes Flüssigkeitspaar 
bei einer Function zweiten Grades stehen zu bleiben. Wenn, 
wie Hr. Young nachzuweisen versucht hat, erst Benzol und 
Wasser, dann Wasser und Alkohol in einer Beziehung zweiten 
Grades zueinander stehen, so ist diejenige zwischen Benzol und 
Alkohol vom vierten Grade, und es kann damit nicht zugleich 
noch eine Beziehung zweiten Grades als zusammenbestehend 
vorausgesetzt werden. Nach der von Hrn. Young angegebenen 
Reihenfolge 2) müsste die Siedetemperatur des Aethylacetats 
eine Function sechzehnten Grades von derjenigen des Methyl- 
alkohols sein etc. Aehnliches liesse sich in Beziehung auf die 
fünfte Formel der Hrn. Ramsay und Young sagen, nach 
welcher der Quotient der Spannungsgrössen 7. dp/dt zweier 
Stoffe in einer linearen, zwei voneinander unabhängige Con- 
stanten enthaltenden Beziehung zu der einen der beiden Tem- 
peraturen stehen soll. Eine sechste Formel stellte die drei 
ersten Glieder der Entwickelung des Temperaturquotienten 7"/ 7 
| in eine Reihe nach Potenzen von 7 dar und sollte für die 
| mangelnde Genauigkeit der vierten Formel Abhülfe schaffen; 


1) Young, Journ. of the Chem. Soc. 59. p. 633. 

2) Die Siedetemperaturen von Aethylacetat, Methylacetat, Benzol, 
'Chlorkohlenstoff, Methylalkohol werden von Hrn. Young (Phil. Mag. 34. 
p. 513) so aufeinander bezogen, als wenn jedes Glied dieser Reihe von 
dem unmittelbar folgenden eine rationale, von dem unmittelbar voran- 
gehenden eine irrationale parabolische Function wäre. 
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‘ Baer" Ramsay u. Young, Journ. of the Chem. Soc. 47. p. 45. 


für ihre eigenen praktischen Zwecke haben die Hrn. Ramsay 
und Young jedoch stets die graphische Interpolation sowie 
die Biot’sche Interpolationsformel vorgezogen. Jedenfalls lässt 
sich gegen diesen Ausdruck für den Temperaturquotienten 7"/7 
 einwenden, dass eine grössere Genauigkeit und Bequemlichkeit 
von der Darstellung des specifischen Factors g = (¢ — s’)/(t—s) 


durch eine zwei- oder dreigliederige Interpolationsformel zu er- 
warten wäre. 

6. Dem oben gegebenen Hinweis auf die algebraischen 
Widersprüche in den Ramsay-Young’schen Formulirungen 
kann etwas von seinem Gewicht genommen werden, indem man 


diese Ausdrücke nur aus dem Gesichtspunkt von Annäherungs- 


formeln betrachtet. Gleichwie es zulässig ist, einander reci- 
proke Grössen, z. B. specifisches Gewicht und specifisches 
Volumen, durch Interpolationsformeln darzustellen, welche beide 


Grössen als ganze Functionen einer und derselben dritten 


Veränderlichen, z. B. der Temperatur, ausdrücken, so braucht 


man überhaupt bei abgekürzten Verfahrungsarten unter Be- 


obachtung der nöthigen Vorsicht sich nicht genau an die streng 


mathematischen Consequenzen zu halten, welche die Auffassung 


einer empirischen Beziehung als eines eigentlichen Gesetzes 
mit sich bringen würde. Stellt man also die Grösse c, der 
Ramsay-Young’schen Formel als einen Coefficienten von 
nur annähernder Constanz hin, so bleibt noch die Frage übrig, 
ob die Veränderlichkeit, die ihm anhaftet, grösser oder kleiner 
ist als diejenige des specifischen Factors in meinem Gesetze. 
Im letzteren Falle würde die Grösse c, zugleich ein Maass 
der Veränderlichkeit des specifischen Factors sein. Hr. Young 
hat nun in seiner Abhandlung von Ende 1892 zur Aufklärung 
über diese Frage eigentlich nichts gethan. Er hat sich aus- 
schliesslich auf eigene Experimente berufen; die sorgfältigen 
Messungen Regnault’s scheint er schon als antiquirt zu be- 
trachten und die sich gleich den seinigen bis zum kritischen 
Punkt erstreckenden Dampfdruckbeobachtungen seiner Zeit- 
genossen völlig zu ignoriren. Nur diejenigen Siedetemperatur- 


 bestimmungen, bei denen das Thermometer in Baumwolle oder 


Asbest eingehüllt wurde, sollen nach dem Maassstab der Hrn. 
Ramsay und Young Werth haben.’) 
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Aber auch auf Grundlage des Young’ schen Experimenten- 
materials nimmt sich das Verfahren dieses Gelehrten zur Ver- 
gleichung beider Gesetze höchst seltsam aus. Von zwanzig 
untersuchten Stoffen, die er in seiner Polemik gegen die van 
der Waals’schen Aufstellungen über correspondirende Tem- 
peraturen u. dgl. alle zur Prüfung herbeizog, hat Hr. Young 
elf ausgewählt, deren Verhalten nicht einmal als typisch für 
die neun übrigen angesehen werden kann, unter denen z. B. 
der Propylalkohol beträchtlichere Abweichungen gegenüber dem. 
durch die von Hrn. Young vertretene Formel angezeigten 
Gesetz aufweist. Wären aber die elf Stoffe auch so ausgewählt 
worden, dass sie alle zwanzig vertreten konnten, so wäre es. 
doch nicht zulässig gewesen, aus ihnen nach Willkür elf Paare 
zu bilden. Denn aus elf Substanzen lassen sich 55 Paare 
bilden, die alsdann entweder alle, oder zu einem. nach be- 
stimmten und unverdächtigen Grundsätzen ausgewählten Theil 
zur Prüfung zu benutzen gewesen wären. Hätte aber auch 
Herr Young z. B. den Grundsatz angenommen und befolgt, 
die Siedetemperaturen von zehn Substanzen mit derjenigen 
einer bestimmten, sei es nun Wasser, Alkohol, Benzol oder 
Fluorbenzol, zu vergleichen, so würden seine Nachweisungen 
gleichwohl unzureichend- geblieben sein, da seine 11 bezw. 
20 Substanzen chemisch nicht genug Unterschiede darbieten. 

In den weiter unten aufgeführten Tabellen glaube ich 
nun hinreichendes Vergleichungsmaterial herbeigezogen und in 
einwurfsfreier Weise bearbeitet zu haben. Ich habe nämlich 
zunächst die Siedetemperaturen von 15 chemisch und hinsicht- 
lich des Grades ihrer Flüchtigkeit sehr verschiedenen Sub- 
stanzen (Chlor, Schwefel, Stickstoff, Stickoxydul, Quecksilber, 
Kohlensäure, Schwefelkohlenstoff, Cyanchlorid, Methylchlorid, 
Aethyläther, Essigsäure, Essigäther, Propylalkohol, Aceton, 
Fluorbenzol) bei sehr verschiedenen Drucken den correspon- 
direnden Siedetemperaturen des Wassers gegenübergestellt. 
Alsdann habe ich in denselben Tabellen daneben die Werthe 
berechnet, welche man einerseits dem specifischen Factor 
meines Gesetzes, andererseits den Coefficienten c, und c, der 
Ramsay-Young’schen Formeln geben muss, um aus den 
beiden Siedetemperaturen bei dem Drucke p, nebst derjenigen 
des Wassers bei dem Drucke p, diejenige der zweiten ub- 
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stanz unter dem Drucke p, zu erhalten. Innerhalb engerer 
Temperaturintervalle erfahren, wie man sieht, die Grössen c, 
und c, nur geringe Aenderungen; dies ist aber, wie ich so- 
gleich nachweisen werde, eine Consequenz meines Gesetzes. 
Steigt der Druck von p, auf p,, so nimmt die Siedetemperatur 
des Wassers um £— s und diejenige der anderen Flüssigkeit 
um ¢/—s’' = q(t—s) zu. Letztere Erhöhung lässt sich in 
zwei Theile zerlegen, einen, der zu 2—s in demselben Ver- 
hältniss steht, wie ¢+ 274 zu s + 274, also, wenn wir dieses 
Verhältniss mit g, bezeichnen, in einen Bestandtheil g, (£— s) 
und in einen zweiten, der unter Umständen auch negativ sein 
kann und welcher durch (g — g,)(¢ — s) ausgedrückt wird. Von 
diesem zweiten Bestandtheil allein rührt die Veränderung des 
Temperaturquotienten (274 + ¢’)/(274 + £) her; denn wenn dieser 
Bestandtheil 0 wäre, würden, wie leicht ersichtlich, die Tem- 
peraturen selbst gleich ihren Veränderungen sich stets wie g, 
zu 1 verhalten. Man hat also die Gleichung 


( )(t ) 


Er _ aus welcher sich die auch praktisch zur En der Co- 
-efficienten cs und c, besonders geeigneten Ausdriicke 


‚ergeben. 

Mit Hülfe dieser Ausdrücke lässt sich nun ohne Mühe 
folgern, dass, wenn der specifische Factor g nicht abnimmt, 
die Coefficienten c, und ce, sich nicht rascher als im um- 
gekehrten Verhältniss der absoluten Temperatur ändern; wo 
dagegen g abnimmt (z. B. beim Methylalkohol), werden sie 
noch rascher abnehmen; dasselbe gilt, wenn sie, wie beim 
_Propylalkohol, negativ sind, und g zunimmt. Der gewöhnliche 
Fall ist zwar der, dass der specifische Factor g, wenn er 
grösser als g, ist, mit steigender Temperatur etwas zunimmt 
und im entgegengesetzten Falle abnimmt, was zur Folge hat, 
dass die ce langsamer abnehmen, als im umgekehrten Ver- 
_ haltniss der absoluten Temperatur, oder wohl gar, wie beim 
Stickoxydul, etwas zunehmen; ganz zufällig ist es, wenn sich 
das Anwachsen von g bei einzelnen Stoffen und in gewissen 
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Druckintervallen so gestaltet, dass eines der c weder merklich 
zu- noch abnimmt. 

Die meist zutrefiende, aber nicht ausnahmslose Regel, 
dass der specifische Factor mit sinkender Temperatur ab- oder 
zunimmt, je nachdem er grösser oder kleiner als g, ist, er- 
klärt sich aus der Natur der Beziehung, welche zwischen Tem- 
peratur und Dampfspannung besteht. Dies lässt sich auf 
folgende Weise erläutern. Wenn man in der Dupré’schen 
Dampfspannungsformel 


in welcher A die Verdampfungswärme und u die Gewichts- 
menge des Dampfes im Verhältniss zu derjenigen eines ent- 
sprechenden Volumens Wasserstoffigas!) von gleicher Tem- 
peratur und Spannung bezeichnet, für die zusammengesetzte 
Grösse Au einen nach positiven oder nach negativen Potenzen 
der absoluten Temperatur 7= 274 + t geordneten Ausdruck 
einsetzt und sodann die Integration ausführt, so ergiebt sich, 
wie auch schon von Dupré und Anderen verschiedentlich ge- 
zeigt worden, für die Beziehung zwischen Dampfdruck und 
Temperatur eine Function, welche vermöge ihrer analytischen 
Constitution bei allen Dämpfen ihren Nullpunkt bei P = 0 hat, 
sodass also der absolute Nullpunkt die correspondirenden Tem- 
peraturen aller Substanzen fiir Nulldruck in sich vereinigt. 
Hieraus folgt weiter, dass der Quotient (274 + s’)/(274 + s)=4q, 
auch als ein specifischer Factor betrachtet werden kann, näm- 
lich als der mittlere specifische Factor zwischen — 274° und 
der Normalsiedetemperatur, sodass er zugleich einen Grenz- 


1) Dupré bezieht in seiner ,,Théorie mécanique de la chaleur“ 
(p. 97) die Dichtigkeit des gesättigten Dampfes auf Luft als Einheit. Ich 
hielt es jedoch für erforderlich, mit Rücksicht auf die fortgeschritteneren 
Gewohnheiten der heutigen Physik und Chemie die Fassung seiner 
Formel etwas abzuändern. Da die Compressibilität und Ausdehnung des 
Wasserstoffes bei allen bisher untersuchten Drucken und Temperaturen 
durch das Gesetz des Zwischenvolumens bestimmt wird, so muss als ein 
entsprechendes Volumen Wasserstoffgas dasjenige angesehen werden, 
welches, nach Abzug des eigenen Volumens der Wasserstoffmolecüle, halb 
soviel beträgt wie die Differenz zwischen Dampf- und Flüssigkeits- 
volumen. 
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U. Dühring. 


werth für die Abnahme bezw. Zunahme des mittleren specifi- zu G 
schen Factors mit sinkender Temperatur vorstellt. Es muss zu U 
sich also, abgesehen von den Fällen, wo der specifische Factor beso! 
als Function der Temperatur irgendwo ein Maximum oder betri 

_ Minimum hat, sein Steigen oder Sinken nach seinem Grösser- . den 
oder Kleinersein in Vergleichung mit g, richten. sphä 

7. Nach den vorstehenden Auseinandersetzungen wird der geste 

4 mathematisch gebildete Leser auch leicht gewahr werden, dass und 
die Coefficienten c, und c, in ihrem Werthe um so mehr durch nom 


_ Beobachtungsfehler beeinflusst werden, je kleiner der Bestand- 
theil g — q, im Verhältniss zum ganzen g ist; ein Beobachtungs- 


2 fehler, welcher den specifischen Factor um ein Procent seines inte: 

” wahren Werthes vergrössert, vermehrt jeden der Coefficienten c, bere 
und c, um ungefähr g/(g —g,) Procente. Es können daher 

iy zur Vergleichung der Ramsay-Young’schen Formel mit bei 

oo meinem Gesetz nicht solche Substanzpaare Anwendung finden, beo! 

für welche die Differenz g — g, sehr klein ist gegenüber g, and 

2. B. Wasser und Aethylalkohol. Der Methylalkohol ist noch weg 

weniger zu solchen Prüfungen geeignet, und da überdies die selh 

Angaben der verschiedenen Beobachter über seine Siede- mei 

temperaturen erhebliche Abweichungen zeigen, so habe ich rec} 

j ihn bei der Ausarbeitung der unten folgenden Vergleichungs- für 

tabellen ebenfalls ausser dem Spiele gelassen. bei 

Uebrigens habe ich mich überzeugt, dass, wenn die Hrn. Wi 

Ramsay und Young etwa auf Grund ihrer eigenen Beob- Wi 

_ achtungen am Methyl- und Aethylalkohol') und am Wasser zue 

eine Vergleichung ihrer und meiner Formulirung unter Igno- Pic 

_ rirung des Einflusses der Beobachtungsfehler vornehmen wollten, du: 

re dies ohne Rechenfehler nicht zu ihrem Vortheil gereichen © 


könnte. Für andere Stoffe habe ich die von ihnen gemachten 
Angaben über Siedetemperaturen und Dampfdrucke in den von 


mir ausgearbeiteten Vergleichungstabellen zum Theil mit- en 
berücksichtigt, nicht weil mir ihr Beobachtungsmaterial be- En 
sonders zuverlässig erschien, sondern um noch hervorheben 2 
zu können, dass auch aus ihren eignen Experimenten, dieselben 
mögen als gut oder minderwerthig angesehen werden, nichts 
Co 
1) Ramsay u. Young, Phil. Tr. 177. Part. I, p. 126. Für 
Methylalkohol 1. e. 178 A. p. 315, 326, ' 90 
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Correspondirende Siedetemperaturen. 575 


zu Gunsten ihrer Formulirung des Correspondenzgesetzes und 
zu Ungunsten der meinigen gefolgert werden kann. Was, ins- 
besondere die Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes 
betrifft, so habe ich die bekannten Regnault’schen Tabellen 
den Ramsay-Young’schen!) vorgezogen; oberhalb 28 Atmo- 
sphären aber, wo Regnault keine Beobachtungen mehr an- 
gestellt, habe ich aus den Ramsay-Young’schen Angaben 
und denen der andern Experimentatoren?) Durchschnitte ge- 
nommen und alsdann mittels der bekannten empirischen Formel 
be 

t+e 

interpolirt, um zu jedem Drucke die entsprechende Temperatur 
berechnen zu kénnen. 

Um auch die Temperaturen des gesättigten Wasserdampfes 
bei Spannungen unter 4,6 mm, wo Regnault nur Eisdämpfe 
beobachtet hat, mit den correspondirenden Temperaturen 
anderer Dämpfe in Beziehung setzen zu können, habe ich 
wegen mangelnden Experimentenmaterials zu einer zu dem- 
selben Zwecke schon früher gebrauchten rationellen Formel 
meine Zuflucht genommen. Diese Formel, welche die Be- 
rechnung niedriger Dampfspannungen bei jeder Temperatur und 
für jede Substanz ermöglicht, sofern nur eine Dampfspannung 
bei einer bestimmten Temperatur und ausserdem die specifische 
Wärme der Flüssigkeit nebst der latenten und specifischen 
Wärme sowie der Dichtigkeit ihres Dampfes bekannt sind, ist 
zuerst, jedoch in nicht ganz correcter Weise, von Hrn. Raoul 
Pictet angegeben worden.?) Später haben andere Gelehrte 
durch Verbindung der oben erwähnten Dupr&’schen Formel 
mit einer Formel von Rankine 


„=h, —(c— ht, 
in der ce die specifische Wärme der Flüssigkeit und A die- 
jenige des Dampfes bei constantem Druck bezeichnet, richtigere 
Beziehungen abgeleitet und auf den überkälteten Wasserdampf 


bt 
lgp=a+,,, = a+b- 


1) Ramsay u. Young, Phil. Trans. 183. A. p. 112. 

2) Battelli, Journ. de phys. 1891. p. 182. — Cailletet u. 
Colardeau, Ann. chim. phys. 25. p. 527. 1892. 

3) Pietet, Ann. chim. phys. 13. p. 171, 205. 1878; Compt. rend. 
90. p. 1070. 
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_ angewendet.') Die ursprüngliche Ableitungsart scheint jedoch 
als die directere den Vorzug zu verdienen, vorausgesetzt dass 
man auf den Pictet’schen Cyclus, da derselbe kein sogenannter 
Carnot’scher Cyclus ist, statt des nur annäherungsweise 
. geltenden Satzes vom ökonomischen Coefficienten die genauere, 
_ fiir jeden umkehrbaren Cyklus brauchbare thermodynamische 
Gleichung 


dQ 


a anwendet. Die Details der Berechnung wiirden hier zuviel 
Raum einnehmen; ich verweise deshalb zur Orientirung auf 
die eitirten Abhandlungen und bemerke dazu nur, dass ich 
= 595 — 0,572 + 0,00015 2, 


h, = 0,43 + 0,0008 ¢ 


gesetzt habe und so zu der nur auf niedrige Dampfdrucke 
amwendbaren Formel 


log p = 26,1511594 — — 5,9407262 . log. + 274) 

+ 0,000593382 ¢ 
gelangt bin. 
Für höhere wiirde diese Formel, welche bei 100° 


> 


577 statt 760 mm gibt, noch einer Modification durch Riick- ea 
_ sichtnahme auf die innere Ausdehnungswärme des Wasserdampfes 4 
und auf dessen Abweichungen vom Mariotte’schen Gesetze 
bedürfen. Zwischen 0° und 35° habe ich sie mit den Regnault’- 
schen Beobachtungen übereinstimmend gefunden und alsdann $ 
für Temperaturen unter 0° die nachfolgende Tabelle berechnet. 2 
Zwischen 0° und 228° habe ich zur Ermittlung der Wasser- 
siedetemperaturen die Tabellen von Regnault benutzt. Ober- 
halb 228° habe ich mittelst der oben erwähnten Interpolations- 3 
formel, in welcher a+ 5 = 8,5239737, c = 296,8289 und =. 
log 6 c = 3,3452336 zu setzen waren, eine Tabelle berechnet, a. 
die ich hier im Auszuge wiedergebe, damit der Leser sich 
desto leichter von der Richtigkeit der Zahlen fiir die Wasser- 
siedetemperaturen in den Vergleichungstabellen überzeugen kann. ¥ 


“an 1) Vgl. H. Hertz, Wied. Ann. 17. p. 197 f. 1882. a = 
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A. Spannkraft der Dämpfe aus überkältetem Wasser. 


t 
— 15° 
— 70 
— 65 
— 60 
— 55 
— 50 
— 45 
— 40 
— 39 
— 38 
— 87 
— 36 
— 35 
— 34 
— 33 
— 32 
— 31 
— 30 
— 29 
— 28 
— 27 
— 26 
— 25 
— 24 


t 
227° 
228 
229 

2380 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 


p Ap t p Ap 
0,0020 mm 0,0021 mm — 23° 0,7333 mm 0,0671 mm 
0,0040 0,0039 — 22 0,8004 0,0726 
0,0079 0,0071 — 21 0,8730 0,0788 
0,0150 0,0127 — 20 0,9513 0,0847 
0,0277 0,0218 — 19 1,0360 0,0913 
0,0495 0,0385 — 18 1,1273 0,0985 © 
0,0880 0,0576 — 17 1,2258 0,1061 
0,1456 0,0157 —16 1,3319 0,1143 
0,1618 0,0172 —15 1,4462 0,1230 
0,1785 0,0189 — 14 1,5692 0,1322 
0,1973 0,0206 - 13 1,7014 0,1421 
0,2180 0,0226 — 12 1,8485 0,1526 
0,2406 0,0247 —- 11 1,9961 0,1637 
0,2652 0,0269 — 10 2,1598 0,1756 
0,2922 0,0294 - 9 23355 0,1882 
0,3215 0,0320 — 8 2,5237 0,2016 
0,3536 0,0349 — 7 2,7253 0,2158 
0,8885 0,0380 - 6 23911 0,2309 
0,4265 0,0412 — 5 8.1720 0,2469 
0,4677 0,0448 — 4 84189 0,2638 
0,5126 0,0487 - 8 8,6827 0,2816 
0,5613 0,0528 — 2 3,9643 0,3007 
0,6140 0,0572 — 1 4,2650 0,3206 
0,6718 0,0620 0 4,5855 0,3419 

B. Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes von 227 — 365°. 

p Ap t p Ap 

19808,8 mm 370,8 mm 253° 31386,8 mm 532,9 mm 
20179,6 376,3 254 31919,6 539,9 „SEE 
20555,9 381,8 255 32459,6 547,1 
20937,7 387,5 256 33006,7 
21325,2 393,1 257 38560,9 
21718,2 398,8 258 34122,3 
22117,0 404,6 259  34691,2 
22521,7 410,4 260 35267,4 
22932,1 416,4 261 35851,1 
23348,5 422,3 262 86442,4 
23770,7 428,3 263 37041,1 
24199,1 434,4 264 37647,5 
24633,4 440,5 265  38261,7 
25074,0 446,7 266 38883,6 

25520,7 453,0 267 39513,4 

25973,7 459,3 268 40151,1 

26432,9 465,7 269  40796,8 

26898,6 472,1 270 41450,5 

27370,7 478,6 271 42112,3 

27849,3 485,3 272  42782,4 

28334,6 491,7 273  43460,6 

28826,3 498,5 274 44147,3 

29324,8 505,2 275  44842,2 

29830,0 512,0 276 45545,7 

30342,0 518,9 277  46257,6 

30860,9 525,9 278  46978,2 


Correspondirende Siedetemperaturen. 
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296 


61497,4 


897,1 


t p Ap t p Ap 

279° 47707,4mm 738,0 mm 297° 62394,5 mm 907,3 mm 

280 48445.4 746.8 298 63301.7 917.2 

281 49192,1 755,6 299 64218,9 927,3 

282 49947,8 764,6 800 65146,2 4791,7 
288  50712,4 773,5 305  699387,9 50564 
284 51485,9 782,7 310 74994,8 5880.3 
285 52268,6 791,8 315 803824,6 5613,4 
286 53060,5 801,0 320  85938,0 5905,8 
287  58861,4 810,3 325 91843,8 6207,7 
288 54671,8 819,6 330 980515 65188 
289 55491,4 829,1 335 104570,3 6839,9 
290  56320,5 838,6 340 111410,2 7169,9 
291 57159,2 848,2 345 118580,1 7509,9 
292  58007,4 857,9 350 126090,1 7858,6 
298 58865,8 867,5 355 188948,7 8218,2 
294 59782,7 877,4 360 142166,9 8586,4 
295  60610,1 887,2 365 150753,3 


8. Für die andern Stoffe habe ich keine interpolirten, 
sondern unmittelbar beobachtete Positionen aus den Experi- 
menten der verschiedenen Beobachter ausgezogen, um Fehler- 
quellen möglichst zu vermeiden. Vereinzelte Ausnahmen von 
diesem Grundsatz, die nicht zu umgehen waren, habe ich in 
den Anmerkungen zu den nachstehenden Vergleichungstabellen 
stets namhaft gemacht. 


1) Knietsch, Ann. Chem. Pharm. 


259. p. 104, 


€. Correspondirende Siedetemperaturen \ von 
Chlor!) und Wasser. 
= 760 mm, s’= — 33,6°, q = 0,0428. 
Pe t q Cg 
37,5mm — 88 33,04° 0,812 0,000680 0,000558 
100 51,69 0,816 0,000651 0,000581 
70,29 0,821 0,000681 0,000518 
365 49,5 80,71 0,824 0,000621 0,000512 
2024 —- 95 129,90 0,806 0,000501 0,000404 
2781 0 140,82 0,828 0,000528 0,000435 
5162s + 20,85 164,13 0,849 0,000554 0,000471 
8276 88,72 184,06 0,860 0,000552 0,000475 
8740 40 186,49 0,851 0,000581 0,000452 
21584 80 231,66 0,868 0,000504 0,000435 
38608 110 265,56 0,867 0,000479 0,000415 
71060 146 306,13 0,871 0,000452 0,000894 


108, 


110. 1890. 
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Corvespendivends Siedetemperaturen. 579 


D. Schwefel!) und Wasser. aa 

= 763,04 mm, s = 100,11°, s’= 447,71", g, = 1,929. 

Pa t q Cs % 
728mm 235,000 6,58° 2,267 0,000531 0,001204 

18,68 271,10 21,16 2,237 0,000466 0,001048 

298,00 32,48 2,212 0,000417 0,000923 
257,08 387,64 72,27 2,158 0,000306 0,000661 
467,45 418,70 86,96 2,206 0,000847 0,000766 
2428,73 529,74 136,01 2,285 0,000382 0,000868 
8278,29 554,08 146,68 2,283 0,000369 0,000841 = 


Die Vergleichung der correspondirenden Siedetemperaturen 
des Schwefels und Wassers gibt Veranlassung, einige auch 
für die physikalische und chemische Technik interessante 
Fragen dabei zu erörtern. Die Siedetemperatur des Schwefels 
gehört zu den für die Messung hoher Temperaturen wichtigen 
physikalischen Constanten; auch fst der Dampf des siedenden 
Schwefels sehr geeignet, constante Temperaturen in der Nähe 
von 447° zu erhalten. Man legt daher Werth darauf, seinen 
Normalsiedepunkt sowie die Abhängigkeit seiner Siedetemperatur 
vom Druck möglichst genau zu kennen. Nun hat Regnault 
durch Interpolation für die Siedetemperatur des Schwefels bei 
u 760 mm Druck 448,4° gefunden, während die bei 680 und 
763 mm unmittelbar beobachteten Siedepunkte 447,5 ergeben, 
wenn sie auf 760 mm reducirt werden. In meiner Constanten- 
tabelle?) hatte ich den interpolirten Siedepunkt bevorzugt und 
dazu einen specifischen Factor = 2,2924 berechnet. Beide 
Constanten konnten infolge Mitberücksichtigung der mit ver- 
grössernden Experimentalfehlern behafteten Siedetemperaturen 
bei 1309 und 1870 mm Druck ein wenig zu gross ausgefallen 
sein. Inzwischen hat Hr. J. M. Crafts mittels Wasserstoff- 
thermometers den Normalsiedepunkt des Schwefels gemessen 
und ihn gleichfalls 1° niedriger gefunden’) als den von Regnault 
durch Interpolation ermittelten. 

Eine Temperaturbestimmung mittelst des Wasserstoff- 
thermometers hat weit mehr Werth als diejenige mit irgend 
einem andern Gasthermometer; denn das Wasserstoffgas zeigt 
ein viel regelmässigeres Verhalten in Beziehung auf Aus- 
dehnung und Compressibilität, als alle andern Gase, und muss 
1) Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 532, 527. 1862. 


2) Dühring, Neue Grundgesetze ete., erste Folge, p. 88. 0 
3) Crafts, Report of the Brit. Assoc. p. 317. 1882. Nites 
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daher bis jetzt als die vollkommenste thermometrische Substanz 
angesehen werden. Regnault, der in dem von den andern 
Gasen abweichenden Verhalten des Wasserstoffs zum Mariotte’- 
schen Gesetz noch eine besondere Irregularität zu erblicken 
glaubte, hatte das Wasserstoffgasthermometer nur gelegentlich 
einmal, neben dem Luftthermometer, zur Bestimmung der 
Siedetemperatur des verflüssigten Stickoxyduls (— 87,7°)!) an- 
gewendet; erst nach Erkenntniss des für die Gasgesetze typischen 
Charakters des Wasserstoffgases und besonders seit den thermo- 
metrischen Untersuchungen von J. M. Crafts sind die theo- 
retischen und technischen Vorzüge dieses Instruments mehr 
zur Anerkennung gelangt. Es hat seitdem namentlich bei der 
Messung der allertiefsten Temperaturen Verwendung gefunden 
und ist schliesslich sogar auf internationalen Conferenzen als 
Fundamentalthermometer anerkannt worden. Dessenungeachtet 
haben aber danach Gelehrte, die nicht nur das Luftthermo- 
meter, sondern dieses sogar nach dem von Regnault ver- 
worfenen volumetrischen statt des manometrischen Princips als 
Fundamentalmaass benutzten, darauf Anspruch gemacht, zu 
dreissigmal genaueren Resultaten, als den von Regnault er- 
reichten, gelangt zu sein. 

Es wollen nämi'ch die Hrn. Callendar und Griffiths?) 


1) Regnault, Pogg. Ann. 77. p. 108. 

2) Callendar u. Griffiths, Philos. Trans., 182 A. p. 119— 157. 
Beide Gelehrte behaupten ausdrücklich, dass ihr Schwefelsiedepunkt, ob- 
wohl um nahezu drei Grade niedriger als der von Regnault beobachtete, 
dennoch bis auf den zehnten Theil eines Grades genau sein müsse. Das- 
selbe Maass von Genauigkeit schreiben sie aber auch ihren Schmelz- 
punktsbestimmungen in der Nähe von 1000° zu, obwohl bei so hohen 
Temperaturen die Feststellungen bisher stets um 20—50° unsicher ge- 
wesen sind. Von der Bedenklichkeit ihres dabei zur Anwendung gelangten 
Princips, eine Interpolationsformel für die functionelle Beziehung zwischen 
dem electrischen Leitungswiderstand eines Platindrahts und der Temperatur 
als Extrapolationsformel zu gebrauchen, werde ich hier nicht weitläufig 
reden. Dagegen möchte ich noch an den Umstand erinnern, dass für die 
Genauigkeit der Temperaturbestimmungen die Empfindlichkeit der Thermo- 
meter bekanntlich nicht allein entscheidend ist. Insbesondere bei der 
Messung von Siedetemperaturen kommt es vor allem auf chemische Rein- 
heit der betreffenden Substanzen und sodann auf die richtige Anbringung 
der Thermometer an, und diese Vorbedingungen vermag selbst der Sach’ 


kundige nur mit grosser Schwierigkeit und selten ganz vollkommen zu 
erfüllen. 
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die Siedetemperatur des Schwefels neuerdings noch um weitere 
drei Grade niedriger gefunden haben. Diese Differenz erklärt 
sich aber zum Theil daraus, dass sie die Abnahme des Aus- 
dehnungscoefficienten der Luft mit zunehmender Temperatur 
und abnehmender Dichtigkeit nicht hinreichend in Anschlag 
gebracht haben; zur Feststellung der hierdurch erforderlichen 
Correctur müsste ihr ,,Normalluftthermometer“ mit dem wahren 
Grundmaass, dem Wasserstoffthermometer verglichen werden. Ar 
Die Differenz zwischen beiden würde sich alsdann wohl nicht : 
zu 3°, sondern nur zu 1—2° ergeben; aber die ein oder zwei 
Grade, um welche der Callendar’sche Schwefelsiedepunkt 
selbst nach Vornahme der nöthigen Correcturen hinter dem 
von Regnault beobachteten noch zurückbleiben dürfte, können 
Angesichts des Umstandes, dass der letztere überdies von einer 
Anzahl anderer Chemiker (Bennett!), Berthelot, Crafts) 
bestätigt worden, sehr wohl als Beobachtungsfehler auf Seiten 
der Hrn. Callendar und Griffiths aufgefasst werden. Dem- 
gemäss dürfte es für Experimentatoren, welche mittels des 
Siededrucks des Schwefels bestimmte Temperaturen herstellen 
oder messen, oder Thermometer dabei graduiren wollen, am 
räthlichsten sein, von der Formel 


t' = 447,5°— 2,25 (100 — 
Gebrauch zu machen. 


ab E. Stickstoff?) und Wasser. 
py = 60mm, = 41,67°, — 214°, 9, = 0,19. 


Pa 2 t q 171 
4mm — 225° — 1,88° 0,253 0,000910 0,000230 
‘en 760 — 194,4 + 100,00 0,336 0,001161 0,000390 
12800 — 160,5 204,41 0,329 0,000884 0,000291 
23287 — 148,2 235,85 0,339 0,000861 0,000292 
26250 — 146 242,60 0,338 0,000848 0,000287 


Die in der vorstehenden Tabelle enthaltenen manometrischen Er 
Angaben Olszewski’s, sowie die weiter unten folgenden Sr 
Faraday’s, Hannay’s und Sajontschewski’s waren och 
nicht mit Rücksicht auf die Abweichungen der als Mano- 
meter dienenden comprimirten Luft (bez. Wasserstoffgas) vom wg 
Mariotte’schen Gesetz corrigirt, weshalb ich auf Grund der 


1) Bennett, Beibl. 2. p. 485. 1878. 
2) Olszewski, Compt. rend. 99. p. 


188; 100. p. 350. 


Fu? 
: 
| 
2 
| 
r 
l- 
n 4 
)- 
)- ; 
ir 
ir 
| 
Is 
af 
)- 
B 
ls 
4 = 
Az aa 
lie 
0- 
ng en 
= 
‘a 
| | | 


U. Dühring. 


Regnault’schen und Amagat’schen Daten’) diese Correctur 


hier vorgenommen habe. De 
one F. Stickoxydul*) und Wasser. 
ita’) Pp, = 760mm, s’= — 90°, = 0,492. 
Pr v t q Cs % 
“Ur 2394 mm — 70° 135,58° 0,562 0,000805, 0,000171 
3838 -60 152,60 0,570 0,000822° 6,000184 
A 6840 — 46 175,77 0,581 0,000841 0,000198 
A 10024 — 34 192,75 0,604 0,000897 0,000239 
16336 — 22,41 216,72 0,579 0,000306 0,000177 
22932 — 8,24 235,00 0,605 0,000867 0,000222 
27562 0,11 245,40 0,618 0,000393 0.000243 
89900 + 17,90 267,61 0,644 0,000435 0,000280 
58854 85,74 292,99 0,652 0,000432 0,000281 


G. Quecksilber und Wasser. 
Pp; = 760 mm, s’= 857%, g, = 1,687. 
a) Nach Regnault ®): 

Ps v t q Cs 

74,1 mm 251,08° 45,72° 1,951 0,000424 0,000827 

78,1 252,60 46,75 1,961 0,000435 0,000852 

85,1 255,45 48.45 1,970 0,000445 0,000876 
4613,88 475,73 159,68 1,989 0,000850 0,000697 
1316,68 511,67 178,66 1,966 0,000313 0,000616 
6990,08 508,53 176,70 1,976 0,000324 0,000640 
5966,18 499,88 170,08 2,040 0,000390 0,000795 


b) Nach H. Hertz‘): Reg 
0,16 89,4: —39,08 1,924 0,000524 0,001008 in 0 
0,71 117,0 -—28,87 1,945 0,000530 0,001030 rech 
3,49 154,2 3,72 1,955 0,090507 0,000991 An 
Br 5,52 165,8 + 2,57 1,962 0,000507 0,000995 üss 
8,20 177,4 8,38 1,959 0,000492 0,000964 bis 
12,88 1,977 0,000510 0,001008 
12,89 190,4 15,28 1,965 0,000490 0,000962 | 
0.2085 208,0 22,57 1,988 0,000511 0,001017 geki 
206,9 24,30 1,983 0,000500 0,000991 
e) Nach Ramsay und Young ®): grür 
1,58 181,8  -—18,92 1,977 0,000564 0,001115 dass 
985 188,7 +11,09 1,949 0,000472 0,000919 
9,94 183,8 11,28 1,951 0,000474 0,000925 Stet: 
222,15 31,51 1,969 0,000468 0,000922 oder 
51,85 236,9 38,93 1,967 0,000454 0,000898 


1) Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 548. — Amagat, Ann. chim. 


phys. (6) 29. p. 107. und 
2) Bis zu 10 024 mm nach Pictet, 1. c. (5) 18. p. 209, 213 (graphisch höhe 
interpolirt). Sonst nach Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 630. inter 


3) Regnault, l. c. p. 516. 
en 4) H. Hertz, Wied. Ann. 17. p. 197. 1882. 
ay 5) Journ. of the Chem. Soc. 49. p. 44, 48; 55. p. 
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526; 59. p. 632. 
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Correspondirende Siedetemperaturen. — 


Pa q C4 
96,89 mm 260° 51,05° 1,982 0,000457 0,000905 
270,3 56,19 1,979 0,000446 0,000884 
124,56 270 56,22 1,987 0,000457 0,000909 
157,15 280,2 61,18 1,978 0,000439 0,000869 
.2696,9 443,15 142,27 2,088 0,000414 0,000844 
.2904,5 444,15 142,36 2,057 0,000432 0,000889 
H. Kohlensäure!) und Wasser. 
Pı = 3983 mm, s = 154°, s’= 58°, qg=—0,5047, 
t q C3 
869 mm — 79,5% 103,79 0,429 — 0,000471 — 0,000202 
gi — 17,29 108,92 0,428 — 0,000469 — 0,000201 
er: 1737 — 70,62 124,87 0,4383 — 0,000414 — 0,000179 
— 63,95 140,28 0,434 - 0,000896 — 0,000172 
— 48,93 169,16 0,598 + 0,000349 + 0,000209 
9453 — 36,70 190,05 0,591  0,000314 0,000186 
12904 — 25,82 204,81 0,631 0,000417  0,000264 
18708 — 13,81 223,89 0,632  0,000405 0,000256 
20742 — 9,67 229,49 0,640 0,000420 0,000269 
24157 — 4,04 237,90 0,643 0,000421 0,000270 
26068 0 242,21 0,658 0,000450 0,000296 
30400 + 6 251,11 0,659 0,000446 0,000294 
38000 15, 264,57 0,660 0,000437 0,000289 
55404 31,35 288,89 0,664  0,000427 0,000284 


Der Normalsiedepunkt der flüssigen Kohlensäure ist von 
Regnault zu — 78,2° angegeben worden?) und hatte ich dazu 
in meiner Constantentafel*) den specifischen Factor 0,5221 be-. 
rechnet. Später habe ich jedoch gefunden, dass noch niemand 
flüssige Kohlensäure unter ihren normalen Gefrierpunkt (— 58°) 
bis auf die (wahrscheinlich bei — 91° liegende) Temperatur, 
wo der Druck ihres Dampfes 760 mm betragen würde, ab- 
gekühlt hat, und dass jene Angabe Regnault’s nicht unmittel- 
bar auf seine Experimente, sondern auf zwei Hypothesen ge- 
gründet ist. Davon war eine die Voraussetzung Regnault’s, 
dass die zu einem gegebenen Dampfdruck gehörige Temperatur 
stets dieselbe sei, gleichviel, ob sich der Dampf mit flüssiger 
oder fester Materie in Berührung befinde. Da diese Annahme 


1. 1) Faraday, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 2. p. 210. 1848. Zwischen 12 


und 25 m Druck nach Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 621, 623. Für 
h höhere Drucke nach Amagat, Ann. chim. phys. (6) 29. p. 136 (graphisch 
interpolirt). 
2) Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 658. 1862. 
3) Tabelle der specifischen Factoren in den „Neuen Grundgesetzen“ er 
2. (1. Folge, p. 82). 
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heutzutage widerlegt ist, so kann auch die Temperatur, bei 
_ welcher der Dampf der festen Kohlensäure 1 Atm. Spannung 
hat, nicht mit der Siedetemperatur der flüssigen Kohlensäure 
identificirt werden. Allein auch die Festsetzung der ersteren 
a Temperatur zu — 8,2° beruht bei Regnault schon auf 

_ hypothetischer Grundlage; seine zweite Voraussetzung, dass 


U. Dühring. 


die Temperatur der an freier Luft verdampfenden festen 
(schneeartigen) Kohlensäure immer ein und dieselbe und dabei 


identisch mit derjenigen sei, bei welcher der Druck ihres ge- 
 sättigten Dampfes dem Atmosphärendruck das Gleichgewicht 


hält, hat bis jetzt wenigstens keine Bestätigung erfahren. 


Der sogenannte Siedepunkt der festen Kohlensäure könnte sehr 
wohl noch drei bis vier Grade unter —78,2° liegen. Für die 


flüssige hat der sich aus meinem Siedegesetz ergebende Normal- 
siedepunkt von — 91° vorläufig nur eine hypothetische Be- 
deutung, und habe ich daher in der obigen Tabelle die mit 
der Schmelztemperatur zusammenfallende Siedetemperatur bei 
5,24 Atm. zum Ausgangspunkt genommen. Die Wahl des 
Schmelzpunktes hat überdies noch den Vortheil, eine Con- 
fusion der sich aus den verschiedenen Aggregatzuständen er- 
gebenden verschiedenartigen Gesetzmässigkeiten im Gange 
sowohl der specifischen Factoren als der Coefficienten c, und c, 
zu vermeiden. 

Auch die oben für den Stickstoff gegebene, sowie die 
weiter unten für das Cyanchlorid folgende Tabelle enthalten 
Dampfspannungen sowohl für feste als auch für flüssige Sub- 
stanz, und ist der vom Normalsiedepunkt abweichende Aus- 
gangssiedepunkt zur Vermeidung von Confusionen gleichfalls 
in Uebereinstimmung mit dem Erstarrungspunkt von mir ge- 
wählt worden. Bei der Kohlensäure und beim Cyanchlorid 
musste der zur Schmelztemperatur passende Siededruck erst 
durch Interpolation bestimmt werden, und fand ich bei letz- 
terer Substanz es nöthig, eine der Regnault’schen Positionen, 
nämlich 330 mm bei — 6,06°, als nicht in den regelmässigen 
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Correspondirende Siedetemperaturen. 585 


I. Schwefelkohlenstoff!) und Wasser. 
pı = 160 mm, s’= 46,2°, g, = 0,856. 


Pı t q C3 

59,55 mm — 15,73° 41,53° 1,059 0,000608 0,000644 
127,16 0 56,66 1,066 0,000595 0,000684 
355,27 + 24,48 80,04 1,088 0,000606 0,000656 

1399,52 66,38 118,01 1,120 0,000602 0,000674 3 
3458,14 101,98 148,70 1,145 0,000597 000064 
5629,55 124,51 167,64 1,158 0,000590 0,000688 
7080,23 186,19 177,24 1,165 0,000586 0,000684 

18419 160 198,56 1,155 0,000547 0,000632 
150641 180 212,55 1,189 0,000578 0,0067 
19669,1 200 226,60 1,215 0,000590 0,000717 
261246 ‘i 220 242,33 1,221 0,000579 0,000707 


84165,4 240 258,08 1,226 0,000567 0,000695 
457225 260 276,25 1,218 0.000535 0,000648 
0182  —«-262,8 28231 1.188 0.000502 0.000597 
55302 273 288,77 1,201 6,000511 0,000614 
Soviel mir bekannt, hat Hannay für die Dampfdrucke, 
ebenso wie Pictet, Sajontschewski und Amagat, nur 
graphisch interpolirte Zahlen veröffentlicht. Dieselben be- 
durften noch einer Correctur mit Rücksicht auf die Ab- 
weichungen des als Manometer dienenden Wasserstoffgases vom 
Mariotte’schen Gesetz.?2) Die in der vorstehenden Tabelle 
enthaltenen corrigirten Werthe habe ich mittels der Formel 
P, = 760 . H /(1,0006 — 0,0006 H) berechnet, in der H die von 
Hannay angegebene Atmosphärenzahl bezeichnet. 


_ J. Cyanchlorid*) und Wasser. 
Pp, = 329,51 mm, s = 78,20°, s’= — 7,05°, gq. = 0,758. 


Ps 2 t q Cs 

58,62 mm — 82,69" 41,28" 0,698 0,000295 0,000204 

6616 30,65 48,58 0,681 0,000857 — 0,0008 
101,71 — 24,70 52,08 0,675 - 0.000979 - 0,0006. 
162,96 — 17,89 61,97 0,668 0,000401 -—0,000268 
250,67 — 11,41 71,69 0,669 — 0,000383 — 0,000256 
449,48 0,00 85,95 0,910 + 0,000464 +0,000422 
519,73 + 340 89,71 0,908 000054 0,0012 
543,36 444 90,88 0,906  0,000447 0,000405 

766,36 12,88 100,23 0,905 0,000438 0,000392 
2171,69 42,75 132,26 0,921 0,000436 0,000402 
5000,28 70,89 162,86 0,921 0.000404 0,000372 


1) Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 394, 396, 398, 371. 
10m Druck nach Hannay, Proc. Roy. Soc. 33. p. 315. Oberhalb 
50 m Druck nach Battelli, Ann. chim. phys. (6) 29. p. 257. 

2) Hannay, Proc. Roy. Soc. 33. p. 298. 1882. 
8) Regnault, Mém. de l’Acad. 26, p. 483. 
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K. Methylehlorid !) und Wasser. 


Pa 
585,67 mm 
1265,88 
1614,83 
3 2742, 84 

3967,76 
6650 


5658, 65 


$1160 
54720 


Pa 
44,89 mm 
181,70 
1680,42 
2668,68 
3819,72 
4589,86 
7084,53 


9188 


— 29,70° 
11,12 
4,39 
10,78 
28,09 
34,8 
40 
80 
110 
141 


t 
92,88° 
114,90 
122,52 
140,38 
153,86 
167,82 
174,57 
218,29 
252,57 
288,06 


q 
0,839 
0,846 
0,859 
0,856 
0,870 
0,868 
0,855 
0,874 
0,877 
0,876 


Cg 
0,000551 
0,000535 
0,000557 
0,000526 
0,000537 
0,000508 
0,000483 
0,000476 
0,000448 
0,000419 


L. Aether?) und Wasser. 


p, = 760 mm, 


— 18,83° 
— 0,08 
+58,78 
15,05 
89,04 
96,92 
115,94 
130,20 


15316 158,85 


18536 
22452 
25383 


27184 


turt 


Pe 
6,2mm 
12,0 
34,3 
96,3 
199,5 
1832 
2527,5 
3032 
4151,5 
4729 
5823 
Till 
8630 
10397 
27576 
81987 
36943 
43404 


1) Regnault, 1. c. p. 594—595. Die 


171,40 
183,15 

192,25 
197,00 


t 
45,80° 
64,37 

123,80 

139,36 

152,42 

159,48 

177,27 

188,75 

218,40 

223,39 

233,83 

240,69 

244,61 


s’ = 84,5°, qo = 0,825. 


q 
0,975 
0,971 
1,018 
1,030 
1,041 
1,050 
1,054 
1,078 
1,097 
1,109 
1,111 
1,121 
1,124 


es 
0,000481 
0,000444 
0,000477 
0,000482 
0,000486 
0,000494 
0,000482 
0,000507 
0,000508 
0,000515 
0,000507 
0,000518 
0,000513 


M. Essigsiure*) und Wasser. 
Pp, = 760 mm, s’= 118,6°, q, = 1,0497. 


9,7° 
20,1 
40,1 
61,8 
79,8 
150 
162,5 
170 
183,7 
190 
200 
210 
220 
230 
290 
300 
310 
321,65 


t 
4,24° 
14,12 
81,46 
50,92 
66,45 
126,61 
137,46 
143,90 
155,58 
160,65 
169,08 
177,43 
185,93 
194,45 
245,43 
254,18 
262,84 
272,91 


q 
1,187 
1,146 
1,145 
1,157 
1,157 


C3 
0,000276 
0,000294 
0,000273 
0,000286 
0,000272 
1,180 0,000276 
1,172” "0,000253 
1,171/2‘0,000247 
1.171 * 0.000242 
1.177 _ 0,000249 
1,178 ” 0.000246 
1,180 0,000245 
1,180 0,000240 
1,179 
1,179 0,000211 
1,177 0,000205 
1,176  0,000200 
1,174 0,000194 


P, = 785,3 mm, s = 100,92°, s’= — 22,95°, g, = 0,6696. 
v 


0,000518 
0,000508 
0,000547 
0,000557 
0,000572 


0,000337 
0,000318 
0,000331 
0,000314 
0,000326 
0,000297 
0,000290 
0,000283 
0,000293 
0,000289 
0,000289 
0,000283 
0,000277 
0,000248 
0,000241 
0,000235 
0,000228 


vier letzten Positionen nach 


Vincent und Chappuis, Compt. rend. 100. p. 1218. 1885. 


2) Regnault, 
10 Atm. nach Battelli, 
8) Ramsay u. Young, Journ. C 


Mém. de l’Acad. p. 376, 871. 
Ann. chim. 


p we (6) 25. 


em. Soc. 47. 


Ueber 6 Atın.: Young, 1. 58. P- 905—906 


Ueber 


49. p. 798. 


462 
0,000478 
0,000450 
a 0,000467 
— 0,000438 
0,000412 
— 0,000415 
= 0,000393 
0,000367 
— 0,000431 
0,000485 
4 0,000497 
4 0,000506 
— 
4 
0,000576 
— 0,000576 
FY 
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Correspondirende Siedetemperaturen, 


N. Aethylacetat!) und Wasser. _ 


p, = 760 mm, s’= 77,15, q, = 0,989. Hey, 
Pe v t q Cg 
9,45mm — 14,85° 10,46° 1,027 0,0008068 0,000811 
99,95 + 26,5 51,68 1,048 0,000319 0,000388, = 
508,5 65,3 88,88 1,066 0,000328 0,0050 
1517 100 120,54 1,112 0,000395 0,0040 
3298 180 146,96 1,125 0,000393 0,0042 
181,12 1,144 0,000394 0,000451 
. 230,86 1,168 0,000388 0,000454 
28870 29 247,07 1,169 0,000377 0,000441 
28890 250,1 248,18 1,168 0,000373 0,000436 
0. Propylalkohol*) und Wasser. 
?ı = 760 mm, s’= 97,4°, q, = 0,998. m EN 
Ps v t q Cs % 
A 344mm 0° — 3,92° 0,937 —0,000222 -—0,0002008 
10 +6,54 0,935 -0,000221 -0,0002007 
50 48,98 0,928 —0,000217 - 0,0001 
816 80 81,45 0,988 —0,000165 0,000155 
1206 110 113,44 0,987 0,000158 — 0,000148 
2298 130 184,11 0,956 —0,000096 0,000092 
160 164,92 0,964 - 0,000068 0,000066 
18679 220 223,81 0,990 —0,000006 -—0,000006 
38120 263,7 264,77 1,009 + 0,000030 + 0,000030 
P. Aceton?) und Wasser. Ai 
p, = 760 mm, s’= 56,3°, q, = 0,883. i 
«192,28 mm 21,46° 65,62° 1,018 0,000377 0,000882. 
399,57 88,74 82,97 1,081 0,000401 0,0004 
468,75 42,65 86,75 1,031 0,000896 0,000409 
542,09 46,86 90,82 1,028 0,000387 0,000898 
682,86 53,24 97,03 1,031 0,000388 0,000400 
1354,69 74,22 117,00 1,054 0,000415 0,000487 
1934,05 86,32 128,39 1,057 0,000410 0,000488 
3284,30 106,29 146,80 1,068 0,000412 0,0040 
5038,87 124,36 163,17 1,077 0,000413 0,000445 
5979,61 132,15 170,12 1,082 0,000413 0,000447 
7080,66 140,19 177,25 1,086 0,000414 0,000450 
38980 232,8 266,15 1,062  0,000312  0,000331 % 
Q. Fluorbenzol*) und Wasser. 
= 760 mm, s’= 85,2%, gq, = 0,9604. 
Pa t C5 % 
6,95 mm — 17,85° 5,90" 1,095 0,000439 0,000481 
51,55 +16,755 38,82 1,119 0,000452 0,000505 =~ 
398,7 65,65 82,91 1,144 0,000450 0,000514 
1) S. Young u. G. Thomas, Journ. Chem. Soc. 63. p. 1217. Oe bat 
2) Ramsay u. Young, Phil. Trans. 180A. p. 151. cart 
8) Regnault, Mém. de l’Acad. 26. p. 470, 471, 437. Bei 39 m 


Druck nach Sajontschewski, Beibl. 8. p. 742. 
4) S. Young, Journ. Chem. Soc. 55. p. 490, 493—494 (erste Be- 


obachtungsreihe), 508. 1889. 
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Ps t t q 
1177 mm 100° 112,70" 1,165 
1542 110 121,06 1,178 
120 129,32 1,187 
2529,7 130 137,49 1,195 
$172 140 145,54 1,208 
4828,8 160 161,47 1,217 
8876,5 190 184,59 1,289 
13556,9 220 207,24 1,257 0,000490 
20914,7 250 229,94 1,268 0,000482 
31204 279,95 252,65 1,276 0,000470 
83912 286,55 257,63 1,277 0,000467 


Wenige Blicke auf die vorstehenden Tabellen lehren, dass 
die Werthe von c, und von C4) welche nach den Hrn. Ramsay 
E Be Young Constanten sein sollen, sich fast überall um 
grössere Quoten ändern, als die entsprechenden Werthe meiner 
 specifischen Factoren. Bei einer graphischen Construction in 
gehörigem Maassstab würde also die „gerade“ Linie, welche 
das vermeintliche Gesetz der Hrn. Ramsay und Young 
repräsentiren soll, sichtlich krummer erscheinen als diejenige, 

an deren Krümmung Hr. Young die Ungenauigkeit des von 
ihm dem Hrn. Colot zugeschriebenen Gesetzes erkannt haben 
will. Ich glaube daher, hiermit die grössere Richtigkeit dieses 
von mir herrührenden Gesetzes für jeden Sachkundigen dar- 
_gethan zu haben. An. der typischen Ursprünglichkeit dieses 
Gesetzes dürfte aber, nach Durchsicht und Prüfung des in 
dieser Abhandlung Enthaltenen, noch weniger ein Zweifel 
übrig bleiben. 


Neuendorf bei Potsdam, 9. April 1894. 
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12. Mit itthei einiger mit recht- 
winkeligen Glasprisma; von W. C. Röntgen. 
(Aus den Sitzungsberichten der Wiirzburger Physik. med. Gesellschaft 1894.) 

Blickt man mit einem Auge durch die zur Sehrichtung 
ungefähr senkrecht gestellte Hypothenusenfläche eines recht- 
winkeligen Glasprismas mit verticaler Prismenkante, so sieht 
man ein Bild seines Kopfes, das im Gegensatz zu dem von 
einem ebenen Spiegel erhaltenen congruent ist mit dem Gegen- 
stand. Als ich diese bekannte Beobachtung machte, fiel mir 
auf, dass bei jeder Stellung des Kopfes die nach der Pupille 
im Bilde gerichtete Sehlinie des Bildes von der hinteren Prismen- 
kante wohl immer dieselbe Stelle der Pupille, aber nicht die 
Mitte derselben traf; sie war vielmehr stets nach einem von 
der Mitte nach der Nasenseite zu gelegenen Punkt gerichtet. 
Nach einiger Uebung, die allerdings nöthig ist, weil die Bilder 
von Prismenkante und Auge nicht an derselben Stelle im 
Raum liegen, konnten mir verschiedene Personen, die ich 
darum befragte, dieses Resultat bestätigen; alle sahen, dass 
die bei den meisten Prismen als feine Linie sichtbare hintere 
Prismenkante die Pupille in zwei ungleiche Theile theilt, von 
denen unter 10 untersuchten Fällen nur einmal der grössere 
Theil auf der Nasenseite lag. 

Auch bei horizontaler Lage der Prismenkante war eine 
Excentricität wahrzunehmen, doch war dieselbe in allen Fällen 
geringer als bei verticaler Stellung. 

Ich schloss aus dieser Beobachtung, dass die Gesichtslinie 
der untersuchten Augen nicht mit der Augenaxe zusammenfällt 
und fand beim Nachschlagen in der betreffenden Literatur, 
dass diese Thatsache zuerst von Hrn. von Helmholtz!), aber 
auf anderem Wege gefunden wurde. Dagegen ist mir nicht 
bekannt, dass schon ein Fall zur Beobachtung gelangte, in 
welchem der Winkel zwischen Gesichtslinie und Augenaxe auf 
der Nasenseite gelegen war. Der Vorzug der Helmholtz’- 
schen Methode liegt darin, dass sie eine Messung dieses 
Winkels gestattet und ausserdem die Mängel in der Centrirung 
des Auges eı erkennen lässt; doch dürfte das oben beschriebene Ver- 


1) H. von Helmholtz, rg .. 1. Aufl. p. 70 u. ff. 
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W. C. Röntgen. a 


_ fahren vielleicht wegen seiner Einfachheit dann empfehlens- 
_ werth sein, wenn es sich blos darum handelt, erstens die 
Lage des Winkels zwischen Gesichtslinie und Augenaxe und 
zweitens dessen ungefähre Grösse festzustellen. Eine genauere 
ra a Messung dieses Winkels konnte ich erst ausfiihren, als ich das 
Prisma durch einen Winkelspiegel von 90° Oeffnung ersetzte, 
von dem der eine Spiegel um die Kante des Winkelspiegels 
: messbar drehbar war. 
Er Diese Beobachtungen führten mich dazu, mit dem Prisma 
noch einige weitere Versuche anzustellen, von denen ich einige 
im Folgenden mittheilen möchte. 
2 Bringt man ein genau rechtwinkeliges Prisma, das keinen 
_ _Pyramidenfehler hat, auf den Prismentisch eines Goniometers, 
__ riehtet in bekannter Weise das mit Fadenkreuz und Gauss’- 
_  schem Ocular versehene, auf unendlich eingestellte Fernrohr 
senkrecht zur Drehungsaxe des Prismentisches und stellt die 
 Prismenflächen parallel zu dieser Axe, so sieht man in dem 
auf die Hypotenusenfläche gerichteten Fernrohr, auch wenn 
die optische Axe desselben nicht genau senkrecht zu dieser 
Fläche steht, ein scharfes Bild des Fadenkreuzes, das sich 
nur dann mit dem direct gesehenen Fadenkreuz deckt, wenn 
der verticale Faden des gut centrirten und gerichteten Kreuzes 
mit der Prismenkante, oder der ihr parallelen Drehungsaxe in 
einer Ebene liegt (parallel ist). 

Es ist nun eine zuerst auffällige, aber nach einiger Ueber- 
legung als nothwendig erkannte Erscheinung, dass durch eine 
Drehung des Prismentisches das Bild des Fadenkreuzes seine 
Lage nicht im Geringsten verändert; das Gesichtsfeld wird 
weniger hell, wenn die Strahlen im Prisma nicht mehr total 

_ reflectirt werden, aber so lang das Bild des Fadenkreuzes 
überhaupt noch sichtbar ist, liegt es auch noch an derselben 
Stelle im Fernrohr. 

Abgesehen davon, dass man mit Hülfe der beschriebenen 
Einrichtung, wie erwähnt, leicht den verticalen Faden parallel 
zur Drehungsaxe richten kann, benutze ich dieselbe um in 
einfacher Weise zu entscheiden, ob das Prisma genau recht- 
winkelig ist oder nicht. Im letzteren Falle sieht man nämlich 
in dem auf unendlich eingestellten Ferurohr nicht ein, sondern 
zwei Spiegelbilder des verticalen Fadens, die um so weiter 
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Versuche mit einem rechtwinkeligen Glasprisma. 591 


links und rechts von dem direct gesehenen Faden entfernt 
liegen, je grösser der Fehler des Prismas und je stärker die 
Vergrösserung des Fernrohres ist. Da alle in diesem Auf- 
satz beschriebenen Versuche mit demselben Erfolg auch mit 
einem 90 gradigen Winkelspiegel angestellt werden können, 
so kann man mit denselben Hülfsmitteln auch erkennen, ob 
zwei Spiegel genau senkrecht zu einander stehen, was z. B. bei 
dem Gauss’schen Heliotrop eine Anwendung finden dürfte. 

Hat man bei einem Prisma gefunden, dass der eine 
Winkel nicht merklich von 90° abweicht, so ist es ein Leichtes 
zu prüfen, ob die beiden anderen Winkel = 45° sind oder nicht. 
Dazu stellt man die eine der beiden mit der Drehungsaxe 
parallelen Kathetenflächen senkrecht zur optischen Axe des 
Fernrohres, indem man das von dieser Fläche entworfene 
Spiegelbild des Fadenkreuzes mit dem direct gesehenen Faden- 
kreuze zur Deckung bringt. Betragen dann die beiden Winkel 
nicht genau 45°, so sieht man noch ein zweites Bild des verti- 
calen Fadens, das von den in das Prisma eingedrungenen und 
von der zweiten Kathetenfläche reflectirten Strahlen herrührt. 

Hat das Prisma einen Pyramidenfehler, so sieht man in der 
zuletzt beschriebenen Stellung auch zwei Bilder des horizontalen 
Fadens. 

Da zu den beschriebenen Beobachtungen nur ein verstell- 
bares Fernrohr mit Fadenkreuz und Gauss’schem Ocular und 
ein verstellbarer und drehbarer Prismentisch, aber keine Grad- 
theilung nöthig ist, dürfte das angegebene Prüfungsverfahren 
vielleicht Eingang in die praktische Optik finden. 

Ich erwähnte oben, dass das Fadenkreuz und sein durch 
Spiegelung der durch die Hypothenusenfläche in das Prisma ein- 
getretenen Lichtstrahlen erzeugtes Bild nur dann zur Deckung 
gelangen, wenn der verticale Faden parallel zur Prismenkante ist. 
Dreht man das Fadenkreuz aus dieser Lage etwa im Sinne des 
Uhrzeigers, so sieht man, dass das Bild denselben Winkel durch- 
läuft aber im entgegengesetzten Sinne. Daraus folgerte ich, dass 
nach einer Drehung des Fadenkreuzes um den Winkel « eine 
Drehung des Prismas um einen einfallenden Strahl als Axe um 
den Winkel &/2 in demselben Sinne das Bild wieder in die An- 
fangslage bringen muss. Ich befestigte das Prisma auf einer Axe, 
welche eine Drehung um eine zur Prismenkante genau und zur 
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Ce annähernd senkrechte Richtung ausführte, 
brachte in einiger Entfernung von der Hypotenusenfläche eine 
zweite mit ersterer conaxiale, aber durchbohrte Drehungsaxe 
an und steckte auf diese Axe eine mit einer Schrift versehene 

Scheibe. Betrachtete ich dann durch die durchbohrte Axe das 
Bild dieser Scheibe, so stand dasselbe still, wenn die Prismenaxe 


halb so rasch rotirte als die Scheibenaxe. Auch diese Eigen- au 
schaft des Prismas (oder eines 90 gradigen Winkelspiegels) 
dürfte verwendbar sein und zwar in dem Fall, wo es sich | 
darum handeln würde, irgend welche durch rasche Rotation an habe 
einem Object erzeugten Veränderungen zu beobachten. — Ich ZWISC 
fand, dass bereits Hr. E. Mach in anderer, aber doch ähn- expo! 
licher Weise diese Aufgabe gelöst hat. eine 
Schliesslich sei es mir noch gestattet, Folgendes zu er- Bezi¢ 
_ wihnen. Damit die durch die Hypotenusenfläche in das Prisma 
eingetretenen, von der Kathetenfläche reflectirten, parallelen 
Strahlen nach der Reflexion genau die entgegengesetzte Richtung bere« 
haben wie vorher, müssen sie senkrecht zur Prismenkante ver- Beob 
laufen, doch ist es nicht nothwendig, dass sie auch senkrecht sche 
zur Hypotenusenfläche stehen. Daraus ergiebt sich, dass man Mittl 
mit Hülfe des Prismas (oder eines 90 gradigen Winkelspiegels) Gleic 
von einer von der Lichtquelle weit entfernten Stelle aus leicht 
und sicher die Strahlen zu ihrem Ausgangspunkt zurückschicken 
kann. Ich führte diesen Versuch in der Weise aus, dass ich Ey 
Nachts im Freien eine mit Reflector versehene electrische Lampe nu 
aufstellte und einen ca. 1 Kilometer entfernten Gehülfen be- Bi 
auftragte, das in der Hand gehaltene, mit der Hypotenusen- 
fläche der Lichtquelle zugewendete Prisma fortwährend um “7 
eine zur Kante ungefähr senkrechte und mit der Hypotenusen- ae 
fläche ungefähr parallele Richtung hin und her zu drehen. bilitz 
Mein neben der Lampe befindliches, nach dem Gehülfen hin “ro 
gerichtetes Auge sah dann bei jeder Drehung das Licht im gros 
Prisma aufblitzen. Vielleicht findet auch diese Versuchs- pe 
anordnung eine praktische Verwendung; sie bildet gewisser- Bh 
maassen zu dem Gauss’schen Heliotrop eine Ergänzung. Mit in 
dem Heliotrop schickt man das Licht sicher an einen bestimmten Fan 


Ort hin, und das Prisma gestattet das hingeschickte Licht 
mit Sicherheit, allerdings intermittirend, zurückzusenden. 
Physik. Inst. d. Univ. Würzburg, Februar 1894. 
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18. Ueber den Einfluss des Druckes auf 
die Dielectrieitätsconstante des Wassers und des 
Aethylalkohols; von W. C. Röntgen. 


(Aus den Sitzungsberichten der Würzburger Physik.-medic. Ges. 1894.) 


Durch eine Anzahl von sorgfältig ausgeführten Versuchen 
haben Zehnder und ich den Nachweis erbracht!), dass 
zwischen der beobachteten Aenderung, welche der Brechungs- 
exponent der von uns untersuchten 11 Flüssigkeiten durch 
eine Druckzunahme erleidet, und der aus der Lorentz’ ne x 
Beziehung 


berechneten eine Differenz besteht, die ihren Grund nicht eo ne 
Beobachtungsfehlern hat. In allen Fällen liefert die Lorentz Be 
sche Formel zu grosse Werthe. Am Schluss der betreffenden 33 Bar 
Mittheilung wurde darauf hingewiesen, dass die Lorentz’sche 
Gleichung auch in ihrer ursprünglichen Gestalt, 
K-11 
K+2d 


= const.?), 


in welcher X die Dielectricitätsconstante bedeutet, bei Körpern — 
mit hoher Dielectrieitätsconstante zu auffällig grossen Aen- 
derungen der D.C. mit zunehmendem Druck führt. 

Noch auffälliger als die damals mitgetheilten Zahlen mag iy 
das leicht zu bestätigende Rechnungsresultat sein, dass unter xi 
Annahme der Werthe K = 80 für d=1 und u (Compressi- ‘ig 
bilität) = 50.10-® die D.C. des unter circa 800 Atm. stehen- 
den Wassers sich aus der Lorentz’schen Gleichung unendlich 
gross ergiebt. Für noch grössere Drucke erhält man sogar 
negative Werthe. Aehnliches gilt für Aethyl-, Methylalkohol ete., © 
und es erscheint deshalb von vornherein die Möglichkeit so 
gut wie ausgeschlossen, dass die Lorentz’sche Regel in — ; 
Fällen auch nur annähernd gültig ist. pn 


1) Röntgen u. Zehnder, Wied. Ann. 44. p. 24. 1891. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 52, 
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Infolge einer Untersuchung über den Einfluss des Druckes wi 
auf das Leitungsvermögen von Electrolyten') bot sich mir FI 
eine Veranlassung, der Frage nach der Aenderung, welche die an 
D.C. des Wassers durch Druckzunahme erleidet, näher zu hi 
treten. Ich versuchte zu bestimmen, in welchem Maass die 
Capacität eines aus zwei concentrischen Röhren bestehenden A 
mit Wasser gefüllten Condensators durch eine Drucksteigerung R 
von einer Atm. auf 300 resp. 500 Atm. geändert wird. C 

Wenn ich auch aus den angeführten Gründen nicht er- al 


wartete, dass die Capacität dieses Condensators auf das Drei- 
bis Vierfache vergrössert wurde, wie es die Lorentz’sche 
Regel fordert, so war ich doch sehr überrascht zu finden, dass d 
diese Aenderung wahrscheinlich weniger als 1 Proc. beträgt I 
und mit den angewandten Mitteln überhaupt nicht sicher er- 
kennbar ist. 

Zuerst glaubte ich bei den Versuchen irgend einen groben 


Zz 
Fehler begangen zu haben und beruhigte mich in dieser Be- h 
ziehung erst, als sich ergab, dass sowohl das Verhältniss der 
Capacitäten des mit Wasser resp. mit Luft gefüllten Conden- ( 
sators einen Werth, ca. 86, lieferte, der mit dem von andern N 


Beobachtern (E. Cohn, Gouy etc.) gefundenen genügend über- 
einstimmt, als auch dass eine Aenderung der Temperatur die 
Condensatorcapacität in demselben beträchtlichen Maasse be- 
einflusste, wie es nach den Versuchen von Rosa, E. Cohn ete. 
der Fall sein musste, 

Doch schien es mir noch möglich, dass ein Ausnahmefall 
zur Beobachtung gelangt war, weil das Wasser nach einer 
von mir früher geäusserten Ansicht durch Druckzunahme eine 
moleculare Veränderung erleidet. Besteht nämlich das flüssige 
Wasser aus einer Lösung von Eismolecülen in Wassermoleciilen, 
deren Concentration vom Druck abhängig ist, so wäre es denk- 
bar, dass die D.C. des Lösungsmittels durch Druck beträcht- 
lich geändert wird, wenn auch die D.C. der Lösung nahezu 
constant bleibt. Es ist nun keineswegs ausgeschlossen, dass 
ähnliche moleculare Veränderungen auch bei anderen Flüssig- 
keiten vorkommen; doch wäre es ein grosser Zufall, wenn 
die gleiche Compensation verschiedener Einflüsse vorhanden 


1) Ein Theil jener Arbeit wurde im Auszug in den Nachrichten der 
Göttinger Gesellschaft der Wissenschaften Jahrg. 1898 p. 505 veröffentlicht. 
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wäre, wie beim Wasser. Findet man somit bei einer anderen 
Flüssigkeit, dass auch ihre D.C. durch Druck wenig Ver- 
änderung erleidet, so dürfte der erhobene Einwand wohl als 
hinfällig zu betrachten sein. 

Ich wiederholte aus diesem Grund die Versuche mit 
Aethylalkohol. Dieselben ergaben im Wesentlichen dasselbe 
Resultat wie die mit Wasser, nämlich dass die Capacität des 
Condensators nicht nachweisbar durch eine Drucksteigerung 
auf 500 Atm. geändert wurde. 

Wir gelangen also zu folgenden Schlüssen: 

1. Auch in den Fällen, wo die Dichtigkeit der Dielectrica 
durch allseitigen Druck geändert wird, kann die Lorentz’sche 


-1 


zu Resultaten führen, die nicht im Entferntesten mit der Wirk- 
lichkeit übereinstimmen. 

2. Die Aenderung der Dielectricitätsconstante des Wassers 
(uud auch wohl des Aethylalkohols), welche durch eine Tem- 
peraturäuderung bewirkt wird, kann nicht durch eine Aenderung 
der Dichte erklärt werden; denn eine Temperaturänderung bei 
constant bleibender Dichte beeinflusst die Dielectricitätsconstante 
dieser Flüssigkeiten in einem mit meiner Versuchsanordnung nicht 
nachweisbar anderen Maasse, als eine solche bei constantem Druch. 

Ich möchte nicht unterlassen zu erwähnen, dass die Be- 
rechtigung zu diesen Folgerungen in dem Augenblick aufhört, 
wo man daran zweifelt, dass die von verschiedenen Beobachtern 
auf verschiedenen Wegen übereinstimmend gefundenen Werthe 
der Dielectrieitätsconstante des Wassers und des Aethylalkohols 
auch wirklich die Werthe dieser Constante darstellen. 

Im Folgenden sind einige experimentelle Details der Unter- 
suchung angegeben. 

Die Methode. Die Capacitätsbestimmungen geschahen 
nach dem von Hrn. Overbeck!) im Princip angegebenen 
Verfahren. Sind ¥,, W,, #,, W, die von Selbstinduction 
und Capaecität freien Widerstände der vier Zweige einer von 
Wechselströmen beschickten Wheatstone’schen Brücke, und 

Wied. Ann. 17. p. 827. 1882. 
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sind zu W, und W, Condensatoren mit den Capacititen C, 
resp. C, parallel geschaltet, so ist die Briicke stromlos wenn: 
C, W,=C,W, wd W, W,= 

Dabei ist vorausgesetzt, dass in keinem Zweig Polarisation 
vorhanden ist. 

Die Apparate. Der Flüssigkeits-Condensator bestand aus 
zwei concentrischen, gut platinirten Platinblechcylindern (Länge 
ca. 20,5 cm, Durchmesser ca. 1,6 cm resp. 0,8cm), die in einer 
Glasröhre durch Glasstäbe unverrückbar fest eingeschmolzen 
waren. Auf der einen Seite war die Glasröhre zugeschmolzen, 
auf der anderen verjüngte sie sich zu einer engen Röhre, durch 
welche der Condensator gefüllt resp. entleert werden konnte. 
Ein angehängtes Gefäss mit Quecksilber stellte den nöthigen 
Abschluss nach Aussen her. Von den beiden Platinblechen 
führten Platindrähte durch die Glaswand zu den Zuleitungs- 
drähten des Wechselstromes. 

Der beschriebene Condensator wurde in den Compressions- 
cylinder eines Cailletet’schen Apparates eingesetzt, der zur 
Constanthaltung der Temperatur in einem grossen mit Wasser 
gefüllten Fass stand. Die Zuleitung zu der inneren Conden- 
satorröhre war vollständig isolirt, die andere dagegen mit dem 
Compressionscylinder leitend verbunden. 

Als Vergleichscondensatoren dienten Luftcondensatoren 
(im weiteren mit L.C. bezeichnet) von constant bleibender 
Capacität und ein parallel geschalteter Glascondensator (G. C.) 
aus einem mit Quecksilber gefüllten und in Quecksilber ein- 
tauchenden Glasgefäss bestehend, dessen Capacität durch Heben 
und Senken mittels Trieb und Zahnstange bequem und rasch 
verändert werden konnte. Eine auf dem Glasgefäss angebrachte 
Millimetertheilung gab den jedesmaligen Stand des äusseren 
Quecksilbers an. 

Die Widerstände der Zweige 2, 3, 4 bestanden aus in 
Zickzack aufgespannten Drähten oder auch mitunter aus Cha- 
peron’schen Rollen.!) Beide Arten von Widerständen sind ge- 
nügend frei von Selbstinduction und Capacität. Als Strom- 


1) Chaperon’sche Rollen sind seit October 1892 im hiesigen In- 
stitut mit bestem Erfolge vielfach in Gebrauch. Der Universitäts- 
mechaniker Siedentopf befasst sich mit ihrer Herstellung. 


4 
N 
4 
qui 
i 22 si 
De 
FU 
in 
x 
: 
} 
Be to 
x er 
W 
- 
( 
M 
fi 
7 
7 
e 
u 
F 
8 
4 
( 
4 
] 
| 
Br; 
i 
2 
Be 
> 


Dielectricitätsconstanten. 597 


quelle diente ein Inductorium mit Eisenkern (Widerstand der 
primären Rolle = 1,1 S. E., der Secundären Rolle = 53 S. E.). 
Der von 6 kleinen Daniell’schen Elementen gelieferte Strom je 
wurde nach M. Wien durch eine schwingende Saite ca.1800Mal 
in der Secunde geschlossen und unterbrochen. 

In der Brücke befand sich ein Hörtelephon. 


Die Versuche. 

Die Capaeität der gebrauchten Luft- und 
toren wurde unter Anwendung von Wechselströmen nach der 
W. Thomson’schen Methode mit einem Cortaillot’schen 
Condensator von 0,1 Microfarad, der kurz vorher in absolutem 


Maasse gemessen war, verglichen. Es ergab sich: N g 
L.C. (I + IM = 0,998.10-3 


L. C. (I+ + = 1,980.10-°_,, 
L. C. (I + ID) + 3,0cm G. C. = 1,470.10-* 
L. C. (I + II) + 7,0cm G. C. = 1,676.10-° „ 
Aus den beiden letzten Werthen erhält man in Ueber- 
einstimmung mit einer directen Vergleichung des L. c. (I + Il) 
und des G. C., dass 
lem G. €. = 0,051. 10-° M. F. 
Die Capacität des mit Luft gefüllten, im Compr.-Cylinder Ber: 
aufgehängten Flüssigkeitscondensators sammt der Capacitiit dr 
Zuleitungen des Zweiges 1 wurde durch Vergleichung mit dem 
G. C. erhalten; dieselbe betrug 0,1319.103 M. F. — Aus 
einer Widerstandsbestimmung des mit einer 0,001 normalen 
Kochsalzlösung gefüllten Condensators hatte sich dessen (a 
pacität zu 0,0174.10-® M. F. ergeben, sodass für die Zu- 
leitungen allein 0,1145.10-° M. F. in Anrechnung zu bringen 
sind.) 
Versuche mit Wasser. 
1. Ich führe nur einen Druckversuch an, und bemerke, 
dass die übrigen im wesentlichen dasselbe Resultat lieferten. 


I 


1) Weil durch die Widerstandsmessung die Capaeität der im Innern 
der Glasröhre liegenden, mit Glasfluss umgebenen Theile des Zuleitungs- _ 
drahtes nicht mitgemessen wird, müssen die Werthe der D.C. etwas u 
gross ausfallen. > 
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Röntgen. 


Messungen sofort nach dem Einfüllen des Wassers und Ein- 


im 
setzen des Apparates in den Compr.-Cylinder ergaben: Ok 
1 Atm. t= 12,0° 
= ca. 2000 8. E. 2 
Talk W, 506,4 ” di 
Messungen ca. eine Stunde später: w 
1 Atm. ¢ = 12,0° le 
W, = ca. 1700 8. E. 
“$5 W,und W, wie oben. 5 v 
ni ri 300 Atm. nach Verschwinden der Compr.-Wärme de 
= LC. + Tl) + 6,6 cm des 6. C. 
W,=ca.15008.E. Ci 
W, und W, wie oben. 
eee 500 Atm. wie oben a de 
as C, = L.C.(1 + II) + 6,65 cm des 6. C. s vr 
W, = ca. 1400 8. E. vi 
W, und W, wie oben. 
300 Atm. wie oben 
C, (I + II) + 6,6 cm des G. C. d 
| 2 
W, und W, wie oben. ae 
1 Atm. wie oben ¢ = 12,0° 
C, = L.C. (I + DO) + 6,2cm des G. C. 
W, = ca. 1500 S. E. 
W, und W, wie oben. 
Die angegebenen Einstellungen am G. C. sind das Mittel R 
aus je 6 Einzeleinstellungen und dürften dieselben auf ca. 0,2 cm . 
genau sein, was ca. 0,6 Proc. der gesammten Capaeität ent- 
spricht. 
Als Nebenresultate ergeben diese Messungen Folgendes: ( 
1. Der Widerstand des im Condensator eingeschlossenen A 
Wassers bei 1 Atm. nimmt ziemlich rasch mit der Zeit ab _ 


(vgl. F. Kohlrausch). 
2. Bei der Einstellung auf Verschwinden des Tones war 
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im Telephon nur bei 500 Atm. eine schwache Dispersion der 
Obertöne!) zu bemerken. 

3. Der Widerstand des Wassers ist bei 500 Atm. kleiner 
als bei 1 Atm.; doch sind die Widerstandsbestimmungen nicht 
mit der Absicht ausgeführt, den Betrag dieser Aenderung genau 
festzustellen, und dürfen die obigen Werte deshalb nicht zu 
diesem Zwecke verwendet werden. 

4. Für das specifische Leitungsvermögen des benutzten 
Wassers bezogen auf Hg von 0° ergiebt sich mit Zugrunde- 
legung des anfänglichen Werthes W, =2000 S. E.: 2,4. 10-10, 

5. Das Verhältniss der Capacität des bei 1 Atm. mit 
Wasser resp. mit Luft gefüllten Condensators (die D. C. des 
Wassers) wurde zu ca. 86 gefunden. Da es nicht im Plane 
der Untersuchung lag, diesen Werth möglichst genau zu be- 
stimmen, wozu vor allen Dingen eine bessere Bestimmung der 
Capacität des mit Luft gefüllten Condensators nöthig gewesen 
wäre, so ist darauf, dass dieser Werth etwas grösser ist als 
der von anderen gefundene, kein Gewicht zu legen. 

6. Das soeben genannte Verhältniss ist nicht merklich 
von dem Leitungsvermögen des Wassers abhängig (vgl. E. Cohn). 

Das Hauptresultat ist nun Folgendes: 

Mit Hülfe der oben angegebenen Werthe berechnet sich 
die Capacität des mit Wasser gefüllten Condensators: 


14 


1 Atm. zu 1,501.10-3M. F. 
„30 „ ,, 1,506.10-3 

— 
1 » 1,486.10-° 


Daraus schliesse ich, dass die Capacität durch eine Druck- 
zunahme von 1 auf 500 Atm. nicht sicher nachweisbar um 1 Proc. 
geändert wurde. 

Aus der Zusammenstellung dieser und anderer Versuche 
geht hervor, dass wahrscheinlich eine kleine Zunahme der 
Capaecität durch Druckvermehrung erzeugt wird, doch gelang 
es mir nicht, einen zuverlässigen Werth für diese Zunahme 
zu erhalten. 


1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 47. p. 626. 1892. 
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C. Röntgen. 


II. Versuch bei 1 Atm. bei verschiedenen Temperaturen. 


Dieselbe Wasserfüllung wie bei I, einen Tag später unter- det 
sucht. gel 

W, nicht sicher bestimmt, “Es 
W, und W, wie bei I. y ira Ca 
Das Bad durch Eisstücke abgekühlt. na 
1 Atm. t = 7,0° em 
LC. + TD) + 7,0 cm G. C. stı 
W, = ca. 1200 8. E. sc 
W, und W, wie oben. co 
Das Bad wurde durch Eingiessen von heissem Wasser al 
erwirmt. br 
1 Atm. ¢ = 26,0° be 
= L. C. (1 + ID + 5,0 em G. C. D 
2 = ca. 950 S. E. C 
und W, wie oben. 

Das Bad wurde auf 42° erwärmt, der Widerstand W, be- 
trug ca. 500 8. E. und eine einigermaassen genaue Einstellung 
des G. C. war wegen zu starker Dispersion nicht möglich. i 

Zur Fortsetzung des Versuches wurde das Wasser im F 
Condensator durch frisches ersetzt, mit welchem dispersions- R 


freie Einstellungen wieder möglich waren. 
1 Atm. ¢ = 41,5° 
C, = L. C. (I + Il) + 3,0 cm G. C. 


W,= ca. 1100 S. E. 
W, und W, wie oben. Be 
Das Bad wurde abgekühlt. 


1 Atm. ¢ = 12,5° 
C, = L. C. C. 


= ca. 1750 S. E. % 
Ans diesen. Versuchsergebnissen berechnen sich die 
citiiten des Wasserscondensators bei einer Atm. 
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Da ich mit diesen Versuchen keineswegs beabsichtigte, 
den Betrag der Aenderung der Capacität mit der Temperatur 
genau festzustellen, wozu eine grössere Sicherheit in der 
Temperaturmessung nöthig gewesen wäre, so darf man diesen 
Resultaten auch keine zu weit gehende Bedeutung beilegen, 
’ Es genügt, gefunden zu haben, dass die Temperatur die 
Capacitiit in ungefähr demselben Maasse beeinflusste, wie es 
nach den Versuchen von Rosa, Cohn u. a. der Fall sein muss. 

III. Es sei noch erwähnt, dass Versuche mit Wechsel- 
strömen von kleinerer Frequenz unter Anwendung des opti- 
schen Telephons in der Brücke für die Capacitiit des Wasser- 
condensators einen grösseren Werth lieferten, als der oben 
angegebene; so fand ich z. B. bei einem Versuche mit 256 Unter- 
brechungen in der Secunde die Capacität des mit Wasser von 11° 
bei einer Atmosphäre gefüllten Condensators =1,80.10-°M.F. 
Doch konnte auch bei diesen Versuchen eine Aenderung der 


Capacitat mit steigendem Druck nicht zahlenmässig 
werden, 


Versuche mit Alkohol. 


Bei den meisten Versuchen, auch bei den unten auf- 
geführten, wurde 99,8 Proc. Alkohol von Kahlbaum benutzt 
der seit ca. 2 Jahren unter einer luftdicht schliessenden Glas- 
glocke im Institut aufbewahrt war. 

I. Druckversuch mit frisch eingefülltem Alkohol. 


1 Atm. ¢ = 13,0° 


= L. C. (I + Ill) + 6,8 cm G. C. 
ca. 3650 S. E. 
W,= „ 1122 
7 = „ 506 „ 
480 Atm. nach Verschwinden der 
= L. C. (I + IH) + 7,3 cm G. C. 

” = ca. 4500 S. E. 
W und W, wie oben. 
1 Atm. wie oben t= 13,00 

C, = 
W,= ca. 3900 S. E. 
W, und W, wie oben. 


”? 


w 


; 
oe 
: 
\ 
= 
a 
wie 
|) 
- | 
Br: 
MT; 3 
4 
=: 
ee 
Be. 
» 
= 


W. C. Röntgen. 


Die Einstellungen geschahen mit derselben Sicherheit wie 
beim Wasser. 
Nebenresultate: 1. Der Widerstand des eingefüllten Alkohols 
nimmt zuerst rasch, dann langsamer mit der Zeit zu. 
2. Eine Dispersion ist nach dem Einfüllen nicht zu be- 
merken; dieselbe stellt sich aber im Laufe der Zeit (nach * 
etwa 6 Stunden) deutlich ein; bei wasserreicherem Alkohol ist 
dieselbe stärker. Vermuthlich findet durch die Platinirung 
eine chemische Veränderung des Alkohols (Bildung von Al- 
dehyd ?) statt. d 
3. Der Widerstand des Alkohols bei 500 Atm. ist grösser 
als bei 1 Atm.; ein Resultat, das ich bei einer Untersuchung 


über die durch Druck bewirkte Aenderung des Leitungs- F 
vermögens von alkoholischer Salzlösung bereits früher fand, \ 
aber bisher noch nicht veröffentlichte. Vgl. übrigens das auf h 
p. 599 unter 3. Gesagte. , 

4. Das auf Hg von 0° bezogene specifische Leitungs- I 


vermögen des benutzten Alkohols beträgt 5,5.10—". 

5. Das Verhältniss der Capacitäten des mit Alkohol resp. 
mit Luft gefüllten Condensators ergiebt sich zu 30,5. Vgl. 
auch das p. 599 unter 5. Gesagte. 

6. Dieses Verhältniss ist kein merklich anderes, wenn 
der Alkohol wasserreicher ist, was aus anderen hier nicht 
mitgetheilten Versuchen hervorgeht. 

Hauptresultat. Für die Capacität des Alkoholcondensators 
erhalte ich folgende Werthe: 
bei 1 Atm.:0,530.10—-8 M. F. 
„480 „ :0,585.10-3 „ 

15 ah Der Werth bei 480 Atm. ist um ca. 1 Proc. grösser, als 
bei 1 Atm., doch darf man nicht schliessen, dass die Aen- 
derung der Capacität wirklich so viel beträgt, denn andere 
Versuche, z. B. der folgende mit dem optischen Telephon 
(Schwingungszahl = 256) angestellte, lieferten keine nt; 
Veränderung der Capaeität. 4 

1 Atm. ¢ = 11,0° 
C, = L. C. (I + I + II) + 2,7 cm G. C. 
W, = ca. 2250 S. E. 
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Dielectricitätsconstanten. 


480 Atm. nach Verschwinden der Compressionswärme 


ca, 2700 8. E. 

und W, wie oben. 
1 Atm. wie oben ¢ = 11,0° 


| 


= 
I 


= L. C. (1+ I + Ill) + 2,7 em G. C. 
„= ca. 2550 8. E. 


W, und W, wie oben. 


Man kann also sagen, dass eine Aenderung der Capacitit 
des Alkoholcondensators um 1 Proc. durch eine Druckzunahme 
von 500 Atm. nicht mit Sicherheit nachzuweisen war. 

Berechnet man aus dem letzten Versuche die Capacitit 
des Condensators bei 1 Atm., so findet man einen grösseren 
Werth als beim vorletzten Versuche. Wir finden also auch 
beim Alkokol dieselbe Erscheinung wie beim Wasser, dass 
nämlich die Capacität um so grösser ausfällt, je kleiner die 
Frequenz der Wechselströme ist. 

Für die mir bei den Messungen geleistete Hülfe bin ich 
meinem Assistenten Hrn. Dr. M. Wien zu Danke verpflichtet. 


Phys. Inst. der Univ. Würzburg, Ende Febr. 1894. 
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14. Ueber die Frage nach einer Anomalie 
des Leitvermögens wässeriger Lösungen bei 4°; 


ween von C. Déguisne. 
oe Mitte vorigen Jahres hat Dr. Silvio Lussana eine Unter- 


suchung veröffentlicht!), nach welcher der Temperaturcoefficient 
des electrischen Leitvermögens verdünnter wässeriger Salz- 
lösungen in der Nähe von 4° ein Maximum zu haben scheint. 
Dasselbe zeigt sich ziemlich genau bei der Temperatur, bei 
welcher Dr. Lussana in einer früheren Untersuchung zu- 
sammen mit Dr. G. Bozzola bei den betreffenden Salzen das 
Maximum der Dichte gefunden hat. 

Von Prof. F. Kohlrausch veranlasst habe ich einige 
der Lösungen Lussana’s, bei welchen das Maximum am 
deutlichsten hervortrat, daraufhin untersucht. Ich benutzte 
ein cylindrisches Gefäss, das ca. 21/, Liter fasste. Als 
Electroden dienten zwei starke, platinirte Platinbleche von 
4 x 4 cm?, die in einem Abstande von 8 cm einander gegen- 
über standen. Das Thermometer war in 1/100° geteilt; es 
wurde mit einem Normalthermometer verglichen und ausser- 
dem noch sorgfältig calibrirt; seine Kugel stand im Gefäss 
genau in der Höhe der Electroden. Vor jeder Ablesung 
wurde es etwas erschüttert. Die Temperatur änderte sich in 
30—40 Minuten um 1°. Rühren, Ablesen der Temperatur, 
Bestimmung des electrischen Widerstandes und nochmalige 
Temperaturbestimmung nahmen ungefähr 2 Minuten in An- 
spruch, sodass bei jeder Lösung zwischen 2 und 6° 80—100 
Ablesungen in Intervallen von ca. 0,05° gemacht werden konnten. 
Die Messung des electrischen Widerstandes geschah nach der 
Kohlrausch’schen Methode mittels Telephon und Walzen- 
brücke. 

Bei KNO, war das Minimum im Telephon in Folge der 
grossen electrostatischen Capacität des Gefässes sehr schlecht; 
bei Be(NO,) wurde die Capacität durch einen Condenenter : 


1) Ricadbent. Atti del R. Ist. Ven (7) 4. 1892—98. 
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606 C. Déguisne. Leitvermögen wässeriger Lösungen bei 4°. 


_ compensirt.') Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen 
Zahlen sind bei KNO, das Mittel aus je 10, bei den beiden 
anderen Salzen aus je 5 Beobachtungen. In der ersten Spalte 
der Tabelle stehen die Temperaturen ¢, in der zweiten die 
beobachteten Leitvermögen auf Hg bezogen und mit 101° 
multiplicirt. Aus diesen Zahlen wurde mit kleinsten Quad- 
raten für die Formel 
k= h,(1 + a(t — 4)) 

die Constanten k, und « bestimmt und mittels derselben die 
Leitvermögen für die Temperaturen der Tabelle berechnet. 

Wenn die von Dr. Lussana gefundene Anomalie vor- 
handen wäre, so müssten zwischen den berechneten und den 
beobachteten Zahlen Differenzen von 4—10 Einheiten, bei 
KNO, sogar von über 40 Einheiten vorkommen. Die vor- 
kommenden Differenzen bleiben jedoch innerhalb der Fehler- 
grenzen und zeigen jedenfalls um 4° herum nichts besonderes. 

Die Anomalie bei den Dichtemaxima der Lösungen be- 
stätigt sich also nicht. Was die Veranlassung ist, dass 
Hr. Lussana diese Anomalie fand, kann ich natürlich nicht 
sagen. Dass sein Thermometer gerade bei 4° einen unent- 
deckten Fehler gehabt haben sollte, ist sehr unwahrscheinlich. 
Eher scheint zur Erklärung dienen zu können, dass bei dem 
Maximum der Dichte ein Umschlag der Verhältnisse eintritt. 
Unterhalb 4° sind die wärmeren Schichten, oberhalb die 
kälteren die unteren. Ferner vollzieht sich der Temperatur- 
ausgleich in Folge des Ausbleibens der Strömungen um 4° am 
langsamsten. Da ich wegen der bequemen Methode der 
Widerstandsbestimmung und derlangsamen Temperaturänderung 
sehr viel Zeit zum Rühren hatte, so waren Fehler, welche aus 
ungleicher Temperaturvertheilung entspringen, bei meinen Vee 
suchen ausgeschlossen. 

Strassburg, Physikalisches Institut, Feb. 1894. 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 49. p. 249. 1893. gy 
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15. Ueber Wirbelbewegungen der Luft; 

0 von G. Quincke. | 

(Aus den Verhandlungen des Naturhist.-Med. Vereins zu Heidelberg, 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


In der Sitzung des Naturhistorisch-Medicinischen Vereins 
vom 7. Februar 1890 habe ich die Bewegung fallender Oel- 
kugeln in Wasser besprochen, deren specifisches Gewicht durch 
Zusatz von Chloroform etwas grésser als das des Wassers war. 
Eine solche Oelkugel fallt in freiem ruhigen Wasser vertical. 
Lässt man aber zwei Oelkugeln gleichzeitig nebeneinander 
herabfallen, so nähern und entfernen sie sich voneinander 
beim Herabfallen. Bahn und Fallzeit hängen von Abstand 
und Geschwindigkeit der fallenden Oelkugeln ab. Der Grund 
dieser eigenthümlichen Bewegung liegt in den Wirbeln, 
welche die fallenden Oelkugeln in dem umgebenden, bisher 
ruhigen, Wasser erzeugen. Die Wassertheilchen der zwischen 
beiden fallenden Oelkugeln gelegenen Symmetrieebene bleiben 
dabei in Ruhe. 


n 
1 


: Statt zwei Kugeln kann man eine Oelkugel in der Nähe 
; einer verticalen ebenen Wand fallen lassen, die dann die Rolle 
| der Symmetrieebene spielt. Die eine Oelkugel fällt gleichsam 
; zusammen mit ihrem Spiegelbild in der verticalen ebenen Wand 


und nähert oder entfernt sich von diesem. 

Diese Fallversuche von schweren Oelkugeln im Wasser 
sind zeitraubend und nur einem kleinen Zuhörerkreise zu zeigen. 

Man kann aber ganz analoge Erscheinungen einem 
grösseren Zuhörerkreise vorführen, indem man zwei mit Leucht- 
gas gefüllte Seifenblasen nebeneinander oder eine Seifenblase 
in der Nähe der verticalen Zimmerwand aufsteigen lässt. 

Bei dem Aufsteigen wird der Abstand der beiden auf- 
steigenden Seifenblasen voneinander oder der einen Seifen- 
blase von ihrem Spiegelbild in der verticalen Zimmerwand bald 
grösser, bald kleiner, und der Grund liegt wieder in den 
Wirbelbewegungen der Luft, welche die aufsteigenden Seifen- 
blasen erzeugen. 
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608 @. Quincke. Wirbelbewegungen der Luft. 


füllen, lässt man sie an den Enden eines T-Stückes aus Glas 
entstehen, die zu zwei horizontalen Schalen ausgeblasen sind, 
und denen von dem Mittelrohr aus durch einen T-förmig 
durchbohrten Glashahn das Leuchtgas zugeführt wird. 
Aehnliche Erscheinungen treten auf, wenn kleine Staub- 
theilchen in ruhender Luft oder Flüssigkeit fallen oder wenn 
ein Luft- oder Flüssigkeitsstrom auf ruhende Staubtheilchen 
trifft. Die Bewegung der kleinen Staubtheilchen wird durch 
die Gegenwart und Form der festen Wand in ihrer Nähe 


beeinflusst. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Um zwei Seifenblasen gleichzeitig mit Leuchtgas zu . 
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